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使 用 ， 对 现场 的 有 关 
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当前 我 国正 面临 千载难逢 的 战略 机 遇 期 ， 但 同时 ， 国 际 金融 危机 、 欧 债 危 机 
等 诸多 不 稳定 因素 也 将 对 我 国 经 济 发 展 产生 不 利 影响 。 在 严峻 考验 面前 ， 创 新 能 
力 强 、 结 构 调整 快 、 职 工 素质 高 的 企业 才能 展示 出 勃勃 生机 。 事 实证 明 : 在 做 强 
“二 产 ”， 实 现 高 端 制造 的 跨越 发 展 中 ， 除 了 自主 创新 ， 提 高 核心 竞争 力 外 ， 还 必 
须 拥 有 一 文 高 素质 的 职工 队伍 ， 这 是 现代 企业 生存 发 展 的 必然 要 求 。 我 国 已 进入 
“十 二 五 ”时 期 ， 转 方式 、 调 结构 ， 在 由 “中 国 制造 ”向 “中 国 创 造 ”转变 的 关 
键 期 和 提升 期 ， 重 要 环节 就 是 培育 一 批 具 有 核心 苋 争 力 和 持续 创新 能 力 的 创新 型 
企业 ， 造 就 数 以 千 万 的 技术 创新 人 才 和 高 素质 职工 队伍 ， 这 是 企业 在 经 济 增 长 中 
谋求 地 位 的 战略 选择 ， 是 深入 贯彻 科学 发 展 观 ， 加 快 职工 队伍 知识 化 进程 ， 保 持 
工人 阶级 先进 性 的 重大 举措 ; 也 是 实施 科教 兴国 战略 ， 建 设 人 才 战 略 强国 的 重要 
任务 。 

(2002 年 中 国 工 会 维权 蓝皮书 》 中 有 段 话 : “有 一 个 组 织 叫 工会 ， 在 任何 主角 
们 需要 的 时 候 和 地 方 ， 他 们 永远 是 奋 不 顾 映 地 跑龙套 ， 起 承 转 合 ， 唱 念 做 打 …… 
为 职工 而 生 ， 为 维权 而 立 。” 北 京 京城 机 电 控 股 有 限 责任 公司 工会 从 全 面 落 实 《 北 
京 “ 十 二 五 ”时 期 职工 发 展 规划 》 人 入 手 ， 从 关注 企业 和 职工 共同 发 展 做 起 ， 组 织 
编撰 完 成 了 涵盖 30 个 职业 的 《员工 岗位 手册 系列 》， 很 好 地 诠释 了 这 句 话 。 此 套 
丛书 是 工会 组 织 发 动 企业 工程 技术 人 员 、 一 线 生 产 技师 、 职 业 教 师 和 工会 工作 者 
共同 参与 编著 而 成 的 ， 注 重 了 技术 层面 的 维度 和 深度 ,体现 了 企业 特色 工艺 ， 涵 
盖 了 较 强 的 专业 理论 知识 ， 具 有 作业 指导 书 、 学 习 参 考 书 以 及 专业 工具 书 的 特性 ， 
是 一 套 独特 的 技能 人 才 必 备 的 “百科 全 书 ”。 全 书 力求 实现 企业 工会 让 广大 职工 体 
验 “ 一 书 在 手 ， 工 作 无 忧 ”以 及 好 书 助 推 成 长 的 深层 次 服务 。 

我 们 希望 ， 机 电 行 业 的 每 名 职工 都 能 够 通过 《员工 岗位 手册 系列 》 的 帮助 ， 
学 习 新 知识 ， 掌 握 新 技术 ， 成 为 本 岗位 的 行家 能 手 ， 为 “十 二 五 ”发 展 战略 目标 
彩 显 工 人 阶级 的 英雄 风采 1 


中 共 北 京 市 委 常 委 ， 市 人 大 常委 会 副 主任 、 yal) 1 
党 组 副 书 记 ， 市 总 工会 主席 -可 
































数控 铣床 操作 工 是 操作 数控 铣床 的 直接 责任 人 ， 当 前 随 着 国内 数控 铣床 使 用 
量 的 剧 增 ， 培 养 能 够 正确 编程 、 操 作 机 床 并 加 工 出 合格 零件 的 应 用 型 高 技能 人 才 
是 企业 的 当务之急 。 

本 手册 是 为 了 满足 当前 企业 对 数控 铣床 操作 工 的 迫切 需要 ， 经 过 市 场 调研 后 ， 
根据 企业 的 岗位 需求 而 编写 的 。 

本 手册 共 分 三 篇 ， 主 要 介绍 职业 道德 及 岗位 规范 ， 数 控 铣 床 的 结构 与 功能 特 
点 ， 编 程 用 数学 知识 ， 数 探 铣削 知识 ， 数 控 铣 削 手 工 编 程 与 自动 编程 知识 ， 高 速 
加 工 知 识 ， 铣 削 原 理 知 识 ， 数 控 铣 削 定 位 与 装 夹 知识 ， 数 控 铣 床 操作 知识 ， 数 控 
铣床 的 检验 、 维 护 与 保养 知识 ， 数 控 铣 削 加 工 工艺 知识 ， 以 及 数控 铣削 加 工 实例 
等 。 在 内 容 的 组 织 和 编排 上 ， 选 用 了 技术 先进 、 市 场 占有 率 较 大 的 FANUC 系统 、 
SIEMENS 系统 作为 典型 数控 系统 进行 剖析 ， 具 有 广泛 的 代表 性 。 手 册 中 精 选 的 大 
量 典型 实例 均 来 源 于 生产 实际 和 教学 实践 。 为 了 使 岗位 职工 更 好 地 掌握 专业 知识 ， 
在 附录 中 增加 了 数控 铣工 国家 职业 标准 、 公 差 与 配合 常用 公差 表 、 和 常用 切削 材料 
表 、 国 标 中 的 螺纹 常识 、 专 业 技 术 论 文 知识 、 数 控 专 业 英 语 等 内 容 。 

本 手册 力求 满足 当前 企业 大 多 数 数控 铣床 操作 者 的 需要 ， 降 低 了 理论 知识 的 
深度 ， 强 调 了 内 容 的 实用 性 和 先进 性 ， 并 反映 了 数控 技术 应 用 中 的 新 工艺 、 新 技 
术 及 发 展 方向 。 

本 手册 由 赵 莹 任 主编 ， 尚 建 伟 任 副 主编 。 孙 淑 君 、 张 雷 、 李 军 、 陈 云 春 、 
陈 琳 参 加 了 本 书 的 编写 工作 。 黄 天 石 对 第 三 篇 的 加 工 实例 提出 了 很 多 宝贵 的 意见 ， 
在 此 表示 感谢 。 

本 书 编写 时 虽 力 求 严 谨 完 善 ， 但 由 于 时 间 仓 促 ， 参 加 编写 人 员 水 平 有 限 ， 下 C 
漏 错误 之 处 在 所 难免 ， 敬 请 读者 批评 指正 
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职业 道德 及 岗位 规范 


职业 道德 是 规范 约束 从 业 人 员 职 业 活 动 的 行为 准则 。 加 强 职业 道德 建设 是 推 
动 社会 主义 物质 文明 和 精神 文明 建设 的 需要 ， 是 促进 行业 、 企 业 生 存 和 发 展 的 需 
要 ， 也 是 提高 从 业 人 员 素 质 的 需要 。 掌 握 职 业 道 德 基本 知识 ， 树 立 职业 道德 观念 
是 对 每 一 个 从 业 人 员 最 基本 的 要 求 。 

1. 道德 与 职业 道德 

道德 ， 就 是 一 定 社会 、 一 定 阶 级 向 人 们 提出 的 处 理 人 和 人 之 间 、 个 人 与 社会 
之 间 、 个 人 与 自然 之 间 各 种 关系 的 一 种 特殊 的 行为 规范 。 道 德 是 做 人 的 根本 。 道 
德 是 一 个 庞大 的 体系 ， 而 职业 道德 是 这 个 体系 中 一 个 重要 部 分 ， 它 是 社会 分 工 发 
展 到 一 定 阶 段 的 产物 。 所 谓 职业 道德 ， 它 是 指 从 事 一 定 职 业 劳动 的 人 们 ， 在 特定 
的 工作 和 劳动 中 以 其 内 心 信念 和 特殊 社会 手段 来 维持 的 ， 以 善 恶 进行 评价 的 心理 
意识 、 行 为 原则 和 行为 规范 的 总 和 ， 它 是 人 们 在 从 事 职 业 的 过 程 中 形成 的 一 种 内 
在 的 、 非 强制 性 的 约束 机 制 。 职 业 道 德 的 内 容 包括 : 职业 道德 意识 、 职 业 道 德行 
为 规范 和 职业 守则 等 。 职 业 道德 是 社会 道德 在 职业 行为 和 职业 关系 中 的 具体 体现 ， 
是 整个 社会 道德 生活 的 重要 组 成 部 分 。 

2. 职业 道德 的 特征 

职业 道德 的 特征 有 以 下 三 个 方面 : 

1) 范围 上 的 局 限 性 。 任 何 职 业 道德 的 适应 范围 都 不 是 普遍 的 ， 而 是 特定 的 、 有 
限 的 。 一 方面 ， 他 主要 适用 于 走 上 社会 岗位 的 成 年 人 ; 为 一 方面 ， 尽 管 职业 道德 也 有 
一 些 共同 性 的 要 求 ， 但 某 一 特定 行业 的 职业 道德 也 只 适用 于 专门 从 事 本 职业 的 人 。 

2) 内 容 上 的 稳定 性 和 连续 性 。 由 于 职业 分 工 有 其 相对 的 稳定 性 ， 与 其 相 适 应 
的 职业 道德 也 就 有 较 强 的 稳定 性 和 连续 性 。 
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3) 形式 上 的 多 样 性 。 因 行业 而 异 ， 一 般 来 说 ， 有 多 少 种 不 同 的 行业 ， 就 有 多 
少 种 不 同 的 职业 道德 。 


二 、 职 业 道 德 的 社会 作用 


1. 职业 道德 与 企业 的 发 展 

(1) 职业 道德 是 企业 文化 的 重要 组 成 部 分 “职工 是 企业 的 主体 ， 企 业 文化 必 
须 以 企业 职工 为 中 介 ， 借 助 职工 的 生产 、 经 营 和 服务 行为 来 实现 。 

(2) 职业 道德 是 增强 企业 凝聚 力 的 手段 ”职业 道德 是 协调 职工 同事 之 间 、 职 
工 与 领导 之 间 以 及 职工 与 企业 之 间 关 系 的 法 宝 。 

(3) 职业 道德 可 以 提高 企业 的 竞争 力 “” 职 业 道德 有 利于 企业 提高 产品 和 服务 
的 质量 ; 可 以 降低 产品 成 本 、 提 高 劳动 生产 率 和 经 济 效益 ; 有 利于 企业 的 技术 进 
步 ， 有 利于 企业 摆脱 困难 ， 实 现 企业 阶段 性 的 发 展 目标 ; 有 利于 企业 树立 良好 形 
象 、 创 造 著名 品牌 。 

2. 职业 道德 与 人 自身 的 发 展 

(1) 职业 道德 是 事业 成 功 的 保证 ”没有 职业 道德 的 人 干 不 好 任何 工作 ， 每 一 
个 成 功 的 人 往往 都 有 较 高 的 职业 道德 。 

(2) 职业 道德 是 人 格 的 一 面 镜 子 人 的 职业 道德 品质 反映 着 人 的 整体 道德 素 
质 ， 职 业 道德 的 提高 有 利于 人 的 思想 道德 素质 的 全 面 提高 ， 提 高 职业 道德 水 平 是 
人 格 升华 最 重要 的 途径 。 


三 、 社 会 主义 职业 道德 


职业 道德 是 社会 主义 道德 体系 的 重要 组 成 部 分 。 由 于 每 个 职业 都 与 国家 、 人 
民 的 利益 密切 相关 ， 每 个 工作 岗位 、 每 一 次 职业 行为 ， 都 包含 着 如 何人 处 理 个 人 与 
集体 、 个 人 与 国家 利益 的 关系 问题 。 因 此 ， 职 业 道 德 是 社会 主义 道德 体系 的 重要 
组 成 部 分 。 

职业 道德 的 实质 内 容 是 树立 全 新 的 社会 主义 劳动 态度 。 职 业 道 德 的 实质 就 是 
在 社会 主义 市 场 经 济 条 件 下 ,约束 从 业 人 员 的 行为 ， 鼓励 其 通过 诚实 的 劳动 ， 在 
改善 自己 生活 的 同时 ， 增 加 社会 财富 ， 促 进 国家 建设 。 劳 动 无 疑 是 个 人 谋生 的 手 
段 ， 也 是 为 社会 服务 的 途径 。 劳 动 的 双重 含义 决定 了 从 业 人 员 要 有 全 新 的 劳动 态 
度 和 职业 道德 观念 。 社 会 主义 职业 道德 的 基本 规范 如 下 。 

1. 爱 岗 敬业 ， 忠 于 职 S 

任何 一 种 道德 都 是 从 一 定 的 社会 责任 出 发 ， 在 个 人 履行 对 社会 责任 的 过 程 中 ， 
培养 相应 的 社会 责任 感 ， 从 长 期 的 良好 行为 和 规范 中 建立 起 个 人 的 道德 。 因 此 ， 
职业 道德 首先 要 从 爱 岗 和 敬业、 忠于 职守 的 职业 行为 规范 开始 。 

爱 岗 敬业 是 对 从 业 人 员工 作 态 度 的 首要 要 求 。 爱 网 就 是 热爱 自己 的 工作 岗位 ， 
热爱 本 职工 作 。 敬 业 就 是 以 一 种 严肃 认真 的 态度 对 待 工作 ， 工 作 勤 奋 努 力 ， 精 益 
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求 精 ， 尽 心 尽 力 ， 尽 职 尽责 。 

爱 岗 与 敬业 是 紧密 相连 的 ， 不 爱 岗 很 难 做 到 敬业 ， 不 敬业 更 谈 不 上 爱 岗 。 如 
果 工 作 不 认真 ， 能 混 就 混 ， 爱 岗 就 会 成 为 一 名 空话 。 只 有 工作 责任 心 强 ， 不 辞 辛 
г, 不怕 麻烦 ， 精 益 求 精 ， 才 是 真正 的 爱 岗 敬业 。 

忠于 职守 ， 就 是 要 求 把 自己 职业 范围 内 的 工作 做 好 ， 达 到 工作 质量 标准 和 规 
范 要 求 。 如 果 从 业 人 员 都 能 够 做 到 爱 岗 敬业 、 上 忠于 职守 ， 就 会 有 力 地 促进 企业 与 
社会 的 进步 和 发 展 。 

2. 诚实 守信 ， 办 事 公道 

诚实 守信 、 办 事 公道 是 做 人 的 基本 道德 品质 ， 也 是 职业 道德 的 基本 要 求 。 诚 
实 就 是 人 在 社会 交往 中 不 讲 假 话 ， 能 够 忠于 事物 的 本 来 面目 ， 不 和 焉 曲 、 自 改 事实 ， 
不 隐瞒 自己 的 观点 ， 不 掩饰 自己 的 情感 ， 光 明 夭 落 ， 表 里 如 一 。 守 信和 就 是 信守 诸 
言 ， 讲 信誉 、 重 信用 ， 忠 实 履行 自己 应 承担 的 义务 。 办 事 公 道 是 指 在 利益 关系 中 ， 
正确 处 理 好 国家 、 企 业 、 个 人 及 他 人 的 利益 关系 ， 不 徇私 情 ， 不 谋私 利 。 在 工作 
中 要 处 理 好 企业 和 个 人 的 利益 关系 ， 做 到 个 人 服从 集体 ， 保 证 个 人 利益 和 集体 利 
益 相 统一 。 

信誉 是 企业 在 市 场 经 济 中 赖 以 生存 的 重要 依据 ， 而 良好 的 产品 质量 和 服务 是 
建立 企业 信誉 的 基础 。 企 业 的 从 业 人 员 必 须 在 职业 活动 中 以 诚实 守信 、 办 事 公 道 
的 职业 态度 ， 为 社会 创造 和 提供 质量 过 硬 的 产品 和 服务 。 

з. 遵 纪 守法 ， 廉 洁 奉公 

任何 社会 的 发 展 都 需要 有 力 的 法 律 、 规 章 制度 来 维护 社会 各 项 活动 的 正常 运 
行 。 法 律 、 法 规 、 政 策 和 各 种 组 织 制定 的 规章 制度 ， 都 是 按照 事物 发 展 规律 制定 
出 来 的 ， 用 于 约束 人 们 的 行为 规范 。 从 业 人 员 除 了 要 遵守 国家 的 法 律 、 法 规 和 政 
策 外 ， 还 要 自沉 遵守 与 职业 活动 行为 有 关 的 制度 和 纪律 ， 如 劳动 纪律 、 安 全 操作 
规程 、 操 作 程 序 、 工 艺 文 件 等 ， 才 能 很 好 地 履行 岗位 职责 ， 完 成 本 职工 作 任务 。 

廉洁 奉公 强调 的 是 ， 要 求 从 业 人 员 公 私 分 明 ,， 不 损害 国家 和 集体 的 利益 ， 不 
利用 岗位 职权 牟取 私利 。 遵 纪 守 法 、 廉 洁 奉 公 ， 是 每 个 从 业 人 员 都 应 该 具备 的 道 
德 品质 。 

4. 服务 群众 ， 奉 献 社 会 

服务 群众 就 是 为 人 民 服 务 。 一 个 从 业 人 员 既 是 别人 服务 的 对 象 ， 又 是 为 别人 
服务 的 主体 。 每 个 人 都 承担 着 为 他 人 做 出 职业 服务 的 职责 ， 要 做 到 服务 群众 就 要 
做 到 心中 有 和 群众、 尊重 群众 、 真 心 对 竺 群众， 做 什么 事 都 要 想到 方便 群众 。 

奉献 社会 是 职业 道德 中 的 最 高 境界 ， 同 时 也 是 做 人 的 最 高 境界 。 奉 献 社 会 就 
是 不 计 个 人 的 名 利得 失 ， 一 心 为 社会 做 贡献 ; 是 指 一 种 融 在 一 件 件 具体 事情 中 的 
高 尚 人 格 ， 就 是 为 社会 服务 ， 为 他 人 服务 ， 全 心 全 意 为 人 民 服 务 。 从 业 人 员 达 到 
了 一 心 为 社会 做 奉献 的 境界 ， 就 与 为 人 民 服 务 的 宗旨 相 吻 合 了 ， 就 必定 能 做 好 自 
己 的 本 职工 作 。 















































数控 铣床 操作 工 岗位 手册 


四 、 职 业 守 则 


1) 遵守 国家 法 律 、 法 规 和 有 关 规 定 。 

2) 具有 高 度 的 责任 心 ， 爱 岗 敬 业 、 团 结合 作 。 

3) 严格 执行 相关 标准 、 工 作 程 序 与 规范 、 工 艺 文 件 和 安全 操作 规程 。 
4) 学 习 新 知识 新 技能 ， 勇 于 开拓 和 创新 。 

5) 爱护 设备 、 系 统 及 工具 、 夹 具 、 量 具 。 

6) 着 装 整洁 ， 符 合 规定 ; 保持 工作 环境 清洁 有 序 ， 文 明生 产 。 


usss s es еен 
数控 铣床 操作 工 的 岗位 规范 


第 一 节 ”数控 铣床 操作 工 概述 


一 、 数 控 铣 床 操作 工 定义 

从 事 编 制 数控 加 工程 序 并 操作 数控 铣床 进行 零件 铣削 加 工 的 人 员 。 

二 、 职 业 能 力 特 征 

具有 较 强 的 计算 能 力 和 空间 感 ， 形 体 知觉 及 色觉 正常 ， 手 指 、 手 臂 灵活 ， 动 
作协 调 。 

三 、 岗 位 描述 

从 事 数 控 铣 床 编程 、 操 作 、 安 装 、 调 试 、 维 护 保 养 等 工作 的 知识 技能 型 技术 
人 员 或 有 用 人 才 应 达到 以 下 要 求 : 掌握 数控 铣工 国家 标准 相应 等 级 所 必需 的 技术 
基础 和 专业 理论 ， 并 能 够 熟练 运用 专业 技能 完成 相应 工作 ， 根 据 相应 等 级 要 求 能 
够 独立 处 理 、 解 决 技术 或 工艺 难题 ， 具 有 一 定 的 创新 能 力 和 组 织 管理 能 力 ， 并 能 
旨 导 低 等 级 工 进 行 生产 的 技术 人 员 或 有 用 人 才 。 
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一 、 数 控 铣 床 操作 工 职业 守则 


1) 遵守 法 律 、 法 规 和 有 关 规 定 。 

2) 具有 高 度 的 责任 心 、 爱 岗 敬 业 、 团 结合 作 。 

3) 严格 执行 工作 程序 、 工 作 规 范 、 工 艺 文 件 和 安全 操作 规程 。 
4) 学 习 新 知识 、 新 技能 ， 勇 于 开拓 和 创新 。 
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5) 爱护 设备 、 系 统 及 工具 、 夹 具 、 量 具 。 
б) 着 装 整洁 ， 符 合 规定 ; 保持 工作 环境 清洁 有 序 ， 文 明生 产 。 


二 、 数 控 铣床 设备 操作 须知 


1) 设备 的 操作 人 员 应 按 下 列 规定 对 设备 进行 操作 维护 : 

D 应 掌握 “三 好 四 会 ”基本 功 要 求 ， 遵 守 操 作 “ 五 项 纪律 ”。 

D 应 熟悉 所 操作 设备 的 性 能 、 结 构 原 理 和 操作 要 领 。 要 做 到 操作 熟练 、 维 护 
Fb, MEMI, MERMERE. 

2) 执行 “设备 谁 使 用 谁 维护 ”的 原则 。 严 格 做 到 : 

D 工作 前 : 空运 转 检查 机 床 ， 并 按 润 滑 图 表 的 规定 加 油 。 

© 工作 中 : 遵守 操作 维护 规程 ， 正 确 操作 ， 不 许 离开 岗位 。 

(3) 工作 后 : 认真 清理 擦拭 ， 经 常 保 持 设备 内 外 清洁 (达到 设备 维护 “四 项 
要 求 ”) 。 

3) 凭证 操作 设备 。 操 作 工 人 在 独立 操作 设备 前 ， 必 须 经 过 设备 性 能 、 结 构 原 
理 、 安 全 操作 、 维 护 要 求 等 方面 的 技术 教育 和 实际 操作 基本 功 的 培训 ， 经 考试 
(考核 ) 合格 取得 设备 操作 证 后 ， 方 可 独立 操作 。 

4) 操作 者 应 负责 保管 好 自己 使 用 的 机 床 和 附件 ,未 经 领导 同意 ， 不 准 他 人 
使 用 。 

5) 多 人 操作 的 设备 应 实行 机 人 台 长 制 ， 由 机 台 长 负责 和 协调 设备 的 使 用 和 
维护 。 

6) 设备 操作 证 应 妥善 保管 ， 不 得 丢失 ， 不 准 涂改 、 撕 毁 、 转 借 。 调 动工 作 时 
应 将 操作 证 交 回 签发 部 门 。 

7) 改变 或 更 换 操作 设备 机 型 时 ， 需 要 重新 培训 考试 ， 签 发 操作 证 。 

8) 操作 者 必须 执行 设备 交接 班 制度 ， 每 日 班 后 应 认真 填写 交接 班 记录 和 设备 
运转 情况 记录 。 

9) 发 生 事故 应 立即 停车 切断 电源 ， 保 护 现场 并 逐 级 报告 ， 不 得 自己 处 理 。 


三 、“ 三 好 ”、“ 四 会 ”"、“ 五 项 纪律 ”的 基本 内 容 要 求 


(1) 三 好 

1) 管 好 设备 。 操 作者 应 负责 保管 好 自己 使 用 的 设备 ， 未 经 领导 同意 ， 不 准 他 
人 操作 使 用 。 

2) 用 好 设备 。 严 格 贯彻 操作 规程 ， 不 超 负 和 葵 使 用 设备 。 禁 止 不 文明 操作 。 

3) 修好 设备 。 设 备 操作 工人 要 配合 维修 工人 修理 设备 ， 及 时 排除 设备 故障 ， 
按 计划 交 修 设 备 。 

(2) 四 会 

1) 会 使 用 。 操 作者 应 先 学 习 设 备 操作 维护 规程 。 熟 悉 性 能 、 结 构 、 传 动 原 





























理 ， 弄 懂 加 工 工艺 和 工装 刀具 ， 正 确 使 用 设备 。 

2) 会 维护 。 学 习 和 执行 设备 维护 、 润 滑 规 定 ， 上 班 加 油 ， 下 班 清扫 ， 经 常 保 
持 设备 内 外 清洁 、 完 好 。 

3) 会 检查 。 了 解 自己 所 用 设备 的 结构 、 性 能 及 易 损 零件 部 位 ， 熟悉 日 常 点 
检 ， 完 好 检查 的 项 目 、 标 准 和 方法 ， 并 能 按 规定 要 求 进行 日 常 点 检 。 

4) 会 排除 故障 。 熟 悉 所 用 设备 的 特点 ， 人 懂得 拆 装 注意 事项 及 鉴别 设备 正常 与 
异常 ， 会 进行 一 般 的 调整 和 简单 故障 的 排除 。 自 己 不 能 解决 的 问题 要 及 时 报告 ， 
并 协同 维修 人 员 进 行 排除 。 

(3) 设备 操作 者 的 “五 项 纪律 ” 

1) 实行 定 人 定 机 。 和 凭 操作 证 使 用 设备 ， 遵 守 安 全 操作 规程 。 

2) 经 常 保持 设备 整洁 ， 按 规定 加 油 ， 保 证 合理 润滑 。 

3) 遵守 交接 班 制 度 。 

4) 管 好 工具 、 附 件 ， 不 得 遗 

5) 发 现 异常 立即 停车 检查 ， 自 己 不 能 处 理 的 问题 应 及 时 通知 有 关 人 员 检 查 
处 理 。 

(4) 设备 维护 的 “四 项 要 求 ” 

1) 整齐 。 工 具 、 工 件 、 附 件 放置 整齐 ， 设 备 零 部 件 及 安全 防护 装置 齐全 ， 线 
路 、 管 道 完整 。 

2) 清洁 。 设 备 内 外 清洁 ， 无 黄 袍 ;各 滑动 面 、 丝 杠 、 具 条 等 无 黑 油 污 ， 无 碰 
ЇН; 各 部 位 不 漏 油 、 不 漏水 、 不 漏 气 、 不 漏电 ; 切削 垃圾 清扫 干净 。 

З) 润滑 。 按 时 加 油 、 换 油 ， 油 质 符 合 要 求 ， 油 壶 、 油 枪 、 油 杯 、 油 嘴 齐 全 ， 
油 秸 、 油 线 清 洁 ， 油 标明 亮 ， 油 路 畅通 。 

4) 安全 。 实 行 定 人 定 机 和 交接 班 制度 ; 熟悉 设备 结构 ， 遵 守 操 作 维护 规程 ， 
合理 使 用 ， 精 心 维护 ， 检 测 异 状 ， 不 出 事故 。 


四 、 数 控 铣 床 安全 操作 规范 守则 


1) 操作 者 在 独立 操作 设备 前 ， 必 须 经 过 设备 性 能 、 结 构 原 理 、 安 全 操作 、 维 
护 要 求 等 方面 的 技术 教育 和 实际 操作 基本 功 的 培训 ， 经 考试 (考核) 合格 取得 设 
备 操 作证 后 ， 方 可 独立 操作 。 

2) 操作 者 必须 严格 贯彻 操作 规程 ， 保 管 好 自己 使 用 的 设备 ， 每 班 前 必须 对 设 
多 及 物品 进行 严格 认真 的 检查 ， 合 理 使 用 ， 精 心 维护 ， 未 经 领导 同意 ， 不 准 他 人 
操作 使 用 ， 不 超 负荷 使 用 设备 ， 禁 止 不 文明 操作 。 

3) 上 班 前 操作 者 必须 穿戴 好 工作 服 ， 严 禁 戴 手套 ; 女 同 志 戴 工作 帽 并 将 头发 
全 部 放 入 帽子 内 ， 不 宜 戴 首饰 操作 机 床 。 

4) 机 床 开始 工作 前 要 预 热 ， 认 真 检查 润滑 系统 工作 是 否 正常 ， 如 长 时 间 未 开 
动 ， 可 先 采 用 手动 方式 向 各 部 分 供 油 润 请 。 
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5) 机 床 各 导轨 面 严禁 存放 工具 、 工 件 等 物品 ， 以 免 磁 、 拉 损坏 机 床 ， 应 将 工 
具 、 工 件 、 附 件 在 指定 位 置 放置 整齐 。 

6) 工件 与 刀具 必须 装 夹 牢 笔 ， 以 免 飞 出 伤 人 。 

7) 装 夹 大 型 工件 及 刀具 时 ， 必须 用 木板 垫 好 滑动 面 ， 以 防 脱 落 奏 坏 机 床 导 
轨 面 。 

8) 使 用 的 刀具 应 该 与 机 床 允 许 的 规格 相符 ， 要 及 时 更 换 有 严重 破损 的 刀具 。 

9) 切 前 铜 、 铝 、 和 铸铁 工 件 时 要 戴 口 畦 ; 要 及 时 处 理 长 的 切 悄 ， 切 勿 用 手 直 接 
去 清理 。 

10) 切 前 时 严禁 用 手 摸 切 前 丸和 切 前 部 位 ， 或 用 棉纱 擦拭 工件 和 测量 尺寸 。 

11) 所 用 扳手 都 要 合乎 规格 ， 紧 松 工件 时 不 要 用 力 过 猛 ， 以 免 脱 滑 伤 人 。 

12) 不 要 移动 或 损坏 安装 在 机 床上 的 警告 标牌 。 

13) 成 品 、 半 成 品 、 毛 坯 应 在 工作 场地 指定 位 置 摆 放 整齐 ， 并 且 应 离开 机 床 
一 米 以 外 ， 其 高 度 不 得 影响 行车 正常 运行 ， 防 止 倒塌 。 

14) 脚 踏 板 必须 平稳 、 结 实 ， 以 免 发 生 人 身 事故 。 

15) 严禁 超 负荷 使 用 机 床 ， 严 禁 使 用 高 压 照 明灯 ， 以 免 损 坏 机 器 和 发 生 触 电 
事故 。 

16) 机 床 电 器 发 生 故 障 要 及 时 断 电 并 找 电工 排除 ， 不 得 私自 处 理 或 接 通电 源 ， 
以 免 伐 坏 电 动机 、 电 器 和 发 生 触电 事故 。 同 时 设备 操作 工人 要 配合 维修 工人 修理 
设备 ， 及 时 排除 设备 故障 ， 按 计划 交 设 备 维修 单 。 

17) 操作 者 必须 坚守 岗位 ， 集 中 精力 ， 严 格 按 图 样 、 工 艺 要 求 加 工 ， 有 事 离 
开机 床 要 停机 、 关 灯 、 断 电 。 

18) 工作 完毕 后 ， 清 洁 机 床 内 外 ， 将 工作 人 台 放 在 中 间 位 置 ， 断 电 。 

19) 操作 者 必须 执行 设备 交接 班 制度 ， 每 日 班 后 应 认真 填写 交接 班 记录 和 设 
备 运转 情况 记录 。 


五 、 数 控 铣 削 加 工 守则 


1. 铣 刀 的 选择 与 装 夹 

(1) E ERRA E 

1) ЖЕЛАЛ ВЕН TERE, RER, WK И ДЕЛИ ЛЕШ K. RR, 
铣 刀 直径 也 应 越 大 。 

2) 铣 刀 此 数 应 根据 工件 材料 和 加 工 要 求 选择 ， 一 般 铣 削 塑 料 材料 或 粗 加 工 
时 ， 选 用 粗 齿 铣 刀 ; 铣削 脆性 材料 或 半 精 加 工 、 精 加 工时 ， 选 用 中 、 细 齿 铣 万 。 

(2) ЖЕЛЕ 

1) 在 数控 铣床 上 装 夹 铣 刀 时 ， 选 择 合 理 的 刀 柄 安装 。 尽 可 能 选用 整体 式 的 
刀 柄 。 

2) 铣 刀 装 夹 好 后 ， 必 要 时 应 用 指示 表 检 查 铣 刀 的 径 向 圆 跳动 。 





























2. 工件 的 装 夹 

(1) 夹 紧 装置 应 具备 的 基本 要 求 

1) 夹 紧 过 程 可 靠 ,不 改变 工件 定位 后 所 占据 的 正确 位 置 。 

2) 夹 紧 力 的 大 小 适当 ， 既 要 保证 工件 在 加 工 过 程 中 位 置 稳定 不 变 、 振 动 小 ， 
又 要 使 其 不 会 产生 过 大 的 夹 紧 变形 。 

3) 操作 简单 方便 、 省 力 、 安 全 。 

4) 结构 性 好 ， 夹 紧 装 置 的 结构 力求 简单 、 紧 次， 便于 制造 和 维修 。 

(2) 夹 紧 力 方向 和 作用 点 的 选择 

1) 夹 紧 力 应 向 主要 定位 基准 。 

2) 夹 紧 力 的 作用 点 应 落 在 定位 元 件 的 支承 范围 内 ， 并 靠近 支承 元 件 的 几何 
中 心 。 

3) 夹 紧 力 的 方向 和 作用 点 应 施加 于 工件 刚性 较 好 的 方向 和 部 位 。 

4) 夹 紧 力作 用 点 应 尽量 靠近 工件 加 工 表 面 。 

5) 夹 紧 力 的 方向 应 有 利于 减 小 夹 紧 力 的 大 小 。 

(3) 在 平 口 错 上 装 夹 

1) 要 保证 平 口 钳 在 工作 台 的 正确 位 置 ， 必 要 时 用 指示 表 找 正 固定 钳 口 面 ， 使 
其 与 工作 台 运 动 方向 平行 或 垂直 。 

2) 工件 下 面 要 热 放 适当 厚度 的 平行 垫 铁 ， 夹 紧 时 应 使 工件 紧密 地 靠 在 平行 垫 
ЖЕ. 

3) 工件 不 能 高 出 钳 口 或 伸 出 钳 口 两 端 太 多 ， 以 防 铣削 时 产生 振动 。 











BIET ”数控 铣床 操作 工 安全 操作 规 邯 


一 、 数 控 铣 床 安全 操作 规程 


为 了 正确 合理 地 使 用 数控 铣床 ， 保 证 数控 铣床 正常 运转 ， 必 须 制 定 比较 完整 
的 数控 铣床 操作 规程 ， 通 常 应 当做 到 

1) 机 床 通电 后 ， 检 查 各 开关 、 按 钮 和 键 是 否 正常 、 灵 活 ， 机 床 有 无 异常 
现象 。 

2) 检查 电压 、 气 压 、 液 压 是 否 正常 ， 有 手动 润滑 的 部 位 先 要 进行 手动 润滑 。 

3) 各 坐标 轴 手 动 回 零 (机 械 原点 ) 。 知 茶 轴 在 回 零 前 已 在 零 位 ， 必 须 移 将 该 
轴 移 动 离开 零点 一 段 距离 后 ， 再 进行 手动 回 零 。 

4) 在 进行 工作 台 回 转交 换 时 ， 台 面 上 、 护 午 上 、 导 轨 上 不 得 有 异物 。 

5) 机 床 空 运转 15min 以 上 ， 使 机 床 达 到 热平衡 状态 。 

6) 程序 输入 后 ， 应 认真 核对 ， 保 证 无 误 ， 其 中 包括 对 代码 、 指 令 、 地 址 、 数 
值 、 正 负 号 、 小 数 点 及 语法 的 查 对 。 
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7) 按 工 艺 规程 安装 找 正 好 夹具 。 
8) 正确 测量 和 计算 工件 坐标 系 ， 并 对 所 得 结果 进行 验证 和 验算 。 


认真 核对 。 

10) 未 装 工件 以 前 ， 空 运行 一 次 程序 ， 检 查 程序 能 否 顺利 执行 ， 刀 有 具 长 度 选 
取 和 夹具 安装 是 否 合理 ， 有 无 超 程 现象 。 

П) 将 刀具 补偿 值 〈 刀 长 、 半 径 ) 输入 偶 置 页 面 后 ， 要 对 刀 补 号 、 补 偿 值 、 
正 负 号 、 小 数 点 进行 认真 核对 。 

12) 装 夹 工件 ， 注 意 螺 钉 压 板 是 否 妨碍 刀具 运动 ， 检 查 零 件 毛 坯 和 矿 才 超 长 
现象 。 

13) 检查 各 刀 头 的 安装 方向 及 各 刀具 旋转 方向 是 否 合 乎 程序 要 求 。 

14) 查看 各 刀 杆 前 后 部 位 的 形状 和 尺寸 是 否 合乎 加 工 工艺 要 求 ， 能 否 磁 撞 工 
件 与 夹具 。 

15) 铀 刀 头 尾部 露出 刀 杆 直径 部 分 必须 小 于 刀 尖 露出 刀 杆 直径 部 分 。 

16) 检查 每 把 刀 柄 在 主轴 孔 中 是 否 都 能 拉 紧 。 

17) 无 论 是 首次 切削 加 工 的 零件 ， 还 是 周期 性 重复 切削 加 工 的 零件 ， 首 件 都 
必须 对 照 图 样 工 艺 、 程 序 和 刀具 调整 卡 ， 进 行 逐 把 刀 逐 段 程序 的 试 切 。 

18) 单 段 试 切 时 ， 快 速 倍 率 开 关 必 须 打 到 最 低 挡 。 

19) 每 把 刀 在 首次 使 用 时 都 必须 先 验 证 它 的 实际 长 度 与 所 给 刀 补 值 是 否 相符 。 

20) 在 程序 运行 时 ， 要 重点 观察 数控 系统 上 的 几 种 显示 : 

J 坐标 显示 。 可 了 解 目前 刀具 运动 点 在 机 床 坐标 系 及 工件 坐标 系 中 的 位 置 ， 
了 解 这 一 程序 段 的 运动 量 ， 还 剩余 多 少 运动 量 等 。 

D 工作 寄存 器 和 缓冲 寄存 器 显示 。 可 看 出 正在 执行 程序 段 各 状态 指令 和 下 一 
个 程序 段 的 内 容 。 

(3 主 程序 和 子 程序 。 可 了 解 正在 执行 程序 段 的 具体 内 容 。 

21) 试 切 进 给 时 ， 在 刀具 运行 至 工件 表面 30 ~ 50mm 处 ， 必 须 在 进 给 保持 下 ， 
验证 Z 轴 剩 余 坐 标 值 和 X、Y 轴 坐 标 值 是 否 与 图 样 一 致 。 

22) 对 一 些 有 试 刀 要 求 的 刀具 ， 和 采用 “ 渐 近 ”的 方法 ， 如 甸 孔 ， 可 先 试 链 一 
小 段 长 度 ， 检 验 合格 后 ， 青 锌 到 整个 长 度 。 使 用 刀具 半径 补偿 功能 的 刀具 数据 ， 
可 由 小 到 大 ， 边 试 切 边 修改 。 

23) 试 切 和 加 工 中 ,为 磨 刀具 和 更 换 刀 辅 具 后 ,一 定 要 重新 测量 刀 长 并 修改 
好 刀 补 值 和 刀 补 号 。 

24) 程序 检索 时 要 注意 光标 所 指 位 置 是 否 合理 、 准 确 ， 并 观察 刀具 与 机 床 运 
动 方向 坐标 是 否 正确 。 

25) 程序 修改 后 ， 对 修改 部 分 一 定 要 仔细 计算 和 认真 核对 。 

26) 进行 手 播 进 给 和 手动 连续 进 给 操作 时 ， 必 须 检 查 各 种 开关 所 选择 的 位 置 
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是 否 正 确 ， 弄 清正 负 方 向 ， 认 准 按键 ， 然 后 再 进行 操作 。 

27) 全 批零 件 加 工 完 成 后 ， 应 核对 刀具 号 、 刀 补 值 ， 使 程序 、 偏 置 页 面 、 调 
整 卡 及 工艺 中 的 刀具 号 、 刀 补 值 完全 一 致 。 

28) 从 刀 库 中 印 下 刀具 ， 按 调整 卡 或 程序 ， 清 理 编号 人 库 。 

29) 程序 输出 并 保存 ， 与 工艺 、 刀 有 具 调整 卡 成 套 人 库 。 

30) 伸 下 夹具 。 对 某 些 夹具 应 记录 安装 位 置 及 方位 ， 并 做 好 记录 、 存 档 。 

31) 将 各 坐标 轴 停 在 中 间 位 置 。 

32) 清扫 机 床 。 


二 、 大 型 数控 铣床 操作 规程 


1) 操作 者 必须 熟练 掌握 该 设备 的 技术 性 能 和 操作 要 领 ， 经 过 专业 培训 ， 持 证 
ЕЯ. 

2) 开机 和 关机 必须 严格 遵守 该 机 床 说 明 书 规定 之 顺序 进行 操作 。 

3) 工作 前 先 检 查 工 装 、 刀 有 具 、 工 件 装 夹 是 否 牢固 可 靠 。 

4) 机 床 运转 时 ,不 可 靠 得 太 近 进行 观察 测量、 清除 切 悄 必须 在 停车 状态 下 
进行 。 

5) 加 工 每 一 批零 件 都 必须 严格 遵循 首 件 三 检 ， 每 天 加 工 第 一 只 零件 要 特别 注 
意 尺 寸 的 复 验 ,防止 有 人 改动 程序 而 不 知情 。 

6) 加 工 由 两 人 同时 操作 时 ， 必 须 以 一 人 为 主 、 另 一 人 为 辅 ， 由 主 操作 者 下 达 
操作 指令 ， 辅 助 操作 者 必须 听从 指挥 ， 不 得 擅自 动作 。 

7) 机 床 运行 中 ， 如 发 现 声 响 异 常 或 有 故障 ， 应 立即 停车 检查 ， 并 向 班组 长 或 
车 间 报 告 ， 进 行 故 障 排除 ， 确 认 无 问题 方 可 继续 进行 加 工 ; 必要 时 请 专业 人 员 进 
行 维修 。 

8) 不 得 随意 更 改 加 工程 序 ， 修正、 删除 时 须 与 技术 人 员 联 系 。 

9) 每 天 做 好 机 床 的 例 行 保养 ， 及 时 清除 切 悄 ， 保 持 机 床 、 工 件 、 工 具 及 工作 
场地 的 清洁 整齐 。 


三 、 砂 轮机 安全 操作 规程 


1. 使 用 前 的 准备 

人 砂轮 机 要 有 专人 负责， 经 常 检 查 ， 以 保证 正常 运转 。 

更 换 新 砂轮 时 ， 应 切断 总 电源 ， 在 安装 前 应 检查 新 砂轮 片 是 否 有 裂纹 ， 奉 肉 
有 眼 不 易 辨 别 ， 可 用 坚固 的 线 把 砂轮 吊 起 ， 再 用 一 根木 头 轻 轻 敲 击 ， 静 听 其 声 (< 
属 声 则 优 、 哑 声 则 劣 ) 。 更 换 后 需 经 10min 空转 后 方 可 使 用 。 在 使 用 过 程 中 要 经 常 
检查 砂轮 片 是 否 有 裂纹 、 异 常 声音 、 播 摆 、 跳 动 等 现象 ， 如 果 发 现 应 立即 停车 
报告 。 

砂轮 机 必须 有 牢固 合适 的 砂轮 章 ， 工 件 托 架 必须 安装 牢固 ， 托 架 平 面 要 平整 。 
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托 架 距 砂轮 不 得 超过 5mm, 否则 不 得 使 用 。 

安装 砂轮 时 ， 螺 母 上 得 不 得 过 松 、 过 紧 ， 在 使 用 前 应 үе 松动 。 砂 
轮 安 装 好 后 ， 一 定 要 空转 试验 2 ~3min ， 看 其 运转 是 否 平衡 ， 保 护 装置 是 否 妥善 可 
徘 ， 在 测试 运转 时 ， 应 安排 两 名 工作 人 员 ， 其 中 一 е еса 
有 异常 ， 由 另 一 人 在 配 电 柜 处 立即 切断 电源 ， 以 防 发 生 事故 。 

2. 使 用 中 的 注意 事项 

1) 使 用 砂轮 机 作业 时 应 戴 好 专用 防护 面罩 或 戴 防 护 镜 ， 衣 袖 扣 要 扣 好 ， 不 准 
戴 手 套 ， 严 禁 使 用 棉纱 等 物 包 囊 刀 具 进 行 磨 前 。 不 得 正 对 砂轮 ， 而 应 站 在 侧面 

2) 开动 砂轮 时 必须 经 40 ~ 605 转速 稳定 后 方 可 磨 前 ， 磨 前 刀具 时 应 站 在 人 砂轮 
的 侧面 ， 不 可 正 对 砂轮 ， 以 防 砂 轮 片 破碎 飞 出 伤 人 。 

3) 禁止 两 人 同时 使 用 同一 块 砂轮 上 ， 更 不 准 在 砂轮 的 侧面 磨 削 。 кол 
УУ. їй БРЕ — Je ff, НК R, ЛЕТШ ТРО, ИМ, 
_ у e е оо 
质 品 。 

4) 磨 切 削 玉 时 ， 操 作者 应 站 在 砂轮 的 侧面 或 斜 侧 位 置 ， 不 要 站 在 砂轮 的 正 
面 ， 同 时 刀具 应 略 高 于 砂轮 中 心 位 置 。 不 得 用 力 过 猛 ， 以 防滑 脱 伤 手 。 砂 轮 不 圆 、 
有 裂纹 和 磨损 剩余 部 分 不 足 25mm 的 不 准 使 用 。 

5) 砂轮 不 准 沾 水 ， 要 经 常 保持 干燥 ， 以 防 湿 水 后 失去 平衡 ， 发 生 事故 。 

6) 不 允许 在 砂轮 机 上 磨 削 较 大 较 长 的 物体 ， 防 止 震 碎 砂 轮 飞 出 伤 人 。 

7) 不 得 单 手 持 工件 进行 磨 前 ,防止 脱落 在 防护 畦 内 卡 破 砂 轮 。 

— авки 

常 修 整 砂轮 磨 削 面 ， 当 发 现 刀 具 严 重 跳动 时 ， 应 及 时 用 金刚 石 笔 进行 
tN аш 

砂轮 磨 薄 、 磨 小 ， 砂 轮 片 磨损 到 与 夹板 相近 ， 磨 损 严 重 时 ， 不 准 使 用 ， 应 
时 更 换 ， 以 保证 安全 。 

磨 削 完毕 应 关闭 电源 ， 不 要 让 砂轮 机 空转 ， 同 时 要 应 经 常 清除 防护 罩 内 积 尘 ， 
并 定期 检修 更 换 主轴 润滑 油脂 。 











第 四 六 ”数控 铣床 操作 工 上 岗 条 件 及 工作 责任 


1. ERR 

(1) 文化 程度 具有 技工 学 校 、 职 业 高 中 或 具有 本 专业 知识 的 同等 水 平 。 
(2) 岗位 培训 及 工作 经 历 ” 取 得 岗位 合格 证 书 ， 从 事 相 同 岗位 工作 三 年 以 上 。 
(3) 专业 知识 

1) 掌握 数控 铣削 工艺 知识 。 

2) 掌握 自用 数控 铣床 的 名 称 、 规 格 型 号 、 性 能 、 维 护 保 养 方法 。 
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第 一 篇 职业 道德 及 岗位 规范 


3) 掌握 常用 工具 、 夹 具 、 量 具 的 名 称 、 规 格 、 使 用 、 维 护 保养 方法 。 

4) 掌握 常用 润滑 剂 、 切 削 液 的 种 类 和 用 途 。 

5) 掌握 切削 用 量 选 择 原 则 。 

6) 掌握 切削 温度 变化 的 主要 因素 及 切削 温度 对 刀具 寿命 和 工件 变形 的 影响 。 
(4) 实际 操作 能 








1) 能 看 懂 数 控 钳 床 使 用 说 明 书 。 

2) 能 看 懂 零 件 图 ， 正 确 执行 工艺 规程 。 

3) 能 正确 操作 和 调整 自用 机 床 ， 并 能 维护 和 保养 。 
4) 能 正确 使 用 工具 、 夹 具 、 量 具 ， 并 能 维护 和 保养 。 
5) 能 根据 工件 材料 、 加 工 要 求 正 确 选择 铣 万 。 





6) 能 正确 合理 地 选择 切削 用 量 。 

2. 工作 责任 

1) 对 零件 的 工序 加 工 质 量 、 加 工时 间 负 责 。 

2) 对 使 用 的 设备 、 工 具 、 夹 具 、 量 具 的 维护 保养 负责 。 

3) 对 设备 及 周围 环境 的 卫生 负责 。 

4) 按 工 艺 规 定 ， 保 证 工序 余 量 和 加 工 精度 ， 以 利于 后 续 工序 的 顺利 进行 。 

5) 若 某 工 序 出 现 加 工 问题 ， 及 时 与 施工 员 、 检 验 员 及 下 道 工序 工作 者 协商 
处 理 。 








第 五 节 文明 生产 守则 和 注意 事项 


一 、 文 明生 产 


文明 生产 是 协调 生产 过 程 中 人 、 物 、 环 境 三 者 之 间 关 系 的 生产 活动 。 各 企业 
应 根据 自己 企业 的 特点 、 传 统 及 企业 文化 ,使 人 、 物 、 环 境 和 谐 有 序 地 生产 、 流 
动 及 保持 。 大 致 涉及 以 下 七 个 方面 内 容 : 

1) 员工 管理 。 

2) 生产 管理 。 

3) 质量 管理 。 坚 持 三 检 制 度 ， 合 格 后 转 入 下 道 工序 。 

4) 工艺 管理 。 岗 位 技能 培训 ， 考核 合 格 后 方 可 上 岗 。 

5) 定 置 管理 。 做 到 工 完 、 料 净 、 场 地 清 。 

6) 设备 及 工 、 夹 、 量 具 的 管理 。 做 到 “三 好 四 会 ”。“ 三 好 ” 即 用 好 、 管 好 、 
保养 好 ;“ 四 会 ” 即 会 使 用 、 会 保养 、 会 检查 、 会 排除 一 般 故 障 。 

7) 安全 生产 管理 。 贯 彻 安全 第 一 ， 预 防 为 主 的 思想 ， 每 名 员工 都 应 知道 并 做 
到 “三 不 一 要 ”， 即 我 不 伤害 自己 ， 我 不 伤害 别人 ， 我 不 被 别人 伤害 ， 我 要 安全 。 
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二 、 注 意 事 项 


希望 数控 铣床 的 岗位 工人 能 够 按照 岗位 安全 规范 和 操作 守则 ， 运 用 岗位 知识 
和 技能 ， 安 全 地 完成 本 岗位 零件 的 加 工 ， 生 产 出 合格 的 零件 。 在 此 特别 强调 几 个 
注意 事项 ， 望 数控 铣床 操作 工 注意 。 

1) 首先 树立 “安全 第 一 ， 预 防 为 主 ” 的 思想 ， 坚 持 “ 三 不 一 要 ”。 

2) 遵守 企业 管理 制度 ， 维 护 企业 形象 。 

3) 正确 处 理 加 工 数 量 与 加 工 质量 的 关系 。 

4) 必须 执行 工艺 纪律 ， 按 “三 检 三 按 ” 方 针 进行 加 工 。 三 检 即 自 检 、 互 检 、 
专职 检 ; 三 按 即 按 设计 图 样 、 按 工艺 文件 、 按 技术 标准 。 

5) 参加 网 位 培训 ， 人 掌握 数 控 铣 工 的 专业 知识 ， 不 断 学 习 提高 操作 技能 。 
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岗位 基础 知识 


数控 铣床 是 世界 上 最 早 研制 出 来 的 数控 机 床 ， 是 一 种 功能 很 强 的 机 床 。 它 加 
TAE, 工艺 复 杂 ， 涉 及 的 技术 问题 多 ， 是 数控 加 工 领域 中 具有 代表 性 的 一 种 
机 床 。 数 控 机 床 和 和 柔性 制造 单元 等 都 是 在 数控 铣床 的 基础 上 迅速 发 展 起 来 的 。 人 
们 在 研究 和 开发 新 的 数控 系统 和 自动 编程 软件 时 ， 也 把 数控 铣削 加 工作 为 重点 。 


к | о 


数控 铣削 加 工 的 基础 知识 








第 一 节 。 数控 铣床 知识 


一 、 数 控 铣床 的 分 类 


1. 按 机 床 主轴 的 布置 形式 及 机 床 的 布局 特点 分 类 

(1) 立 式 数控 铣床 ” 立 式 数 控 铣床 的 主轴 与 工作 台面 垂直 ， 工 件 装 夹 方便 ， 
加 工时 便于 观察 工件 的 情况 ， 但 不 便于 排 局 ， 见 图 2-1-1。 立 式 数控 铣床 又 可 分 为 
小 、 中 、 大 三 种 类 型 。 小 型 数控 立 铣 一 般 采 用 工作 台 移 动 和 升降 ， 而 主轴 不 移动 
的 方式 ;中 型 数控 立 铣 一 般 采 用 纵向 和 横向 移动 方式 ， 而 且 主轴 可 治 垂 直方 向 上 
下 移动 ; 大 型 数控 立 铣 因 考 虑 到 扩大 行程 、 缩 小 占 地 面积 及 保持 刚性 等 技术 上 的 
诸多 因素 ， 普 遍 采 用 龙门 移动 式 ， 其 主轴 可 以 在 龙门 架 的 横向 和 垂直 方向 移动 ， 
而 龙门 架 则 沿 床 身 做 纵向 运动 。 

(2) 卧 式 数控 铣床 “ 卧 式 数控 铣床 的 主轴 与 工作 台面 平行 ， 加 工时 不 便 观察 ， 
但 排 导 顺畅 ， 一 般配 有 数控 回转 工作 台 ， 能 加 工 零件 的 不 同 侧面 ， 见 图 2-1-2。 与 
立 式 数控 铣床 相 比 ， 卧 式 数控 铣床 尺 才 要 大 ， 目 前 数控 铣床 大 都 配备 自动 换 刀 装 
置 而 成 为 甲 式 数控 铣床 。 

(3) 立 卧 两 用 数控 铣床 立 卧 两 用 数控 铣床 的 主轴 可 以 变换 角度 。 不 仅 具 
有 立 式 数控 铣床 的 功能 ， 而 且 具 有 卧 式 数控 铣床 的 功能 。 特 别 是 采用 数控 万 能 主 
轴 头 的 立 卧 两 用 数控 铣床 ， 其 主轴 头 可 以 任意 转换 方向 ， 加 工 出 与 水 平面 旦 各 种 
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2-1-1 立 式 数 控 铣 床 
1 一 底座 2 一 强 电 柜 ”3 一 变压器 箱 ”4 一 垂直 升降 进 给 伺服 电动 机 ”5 一 按钮 板 
6 一 床 身 7 一 数控 柜 8、11 一 保护 开关 9 一 挡 铁 ”10 一 操纵 台 ”12 一 横向 溜 板 
13 一 纵向 进 给 伺服 系统 ”14 一 横向 进 给 伺服 系统 ”15 一 升降 台 16 一 纵向 溜 板 


不 同 角度 的 工件 表面 。 若 增加 数控 回转 工作 
人 台 ， 就 可 以 实现 对 工件 的 五 面 加 工 。 立 卧 两 









































用 数控 铣床 主轴 呈 水 平和 垂直 的 两 种 状态 ， М. 4 
见 图 2-1-3。 





(4) 其 他 分 类 ” 按 数 控 铣 床 结构 的 不 
同 ， 可 以 分 为 立柱 移动 式 数控 铣床 、 主 轴 头 1 
可 倾 式 和 可 交换 工作 台式 数控 铣床 ; 按 加 工 
臂 铣床 和 数控 万 能 工具 铣床 等 ， 见 图 2-1-4。 1 底座 2 工作 台 3 一 主轴 箱 4 立柱 











а) b) 
图 2-1-3 立 卧 两 用 数控 铣床 结构 网 
а) 卧 式 数 控 铣 床 b) 立 式 数控 铣床 
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第 二 篇 “岗位 基础 知识 





а) b) с) 


2-1-4 ” 几 种 不 同 的 铣床 
а) 立柱 移动 式 数控 铣床 b) 数控 摇 臂 铣床 с) 数控 万 能 工具 铣床 


2. 按 运动 方式 分 类 

(1) 点 位 控制 系统 (Positioning Control) ”只 控制 刀具 从 一 点 到 另 一 点 的 位 置 ， 
而 不 控制 移动 轨迹 ， 在 定位 移动 中 不 进行 切 前 加 工 ， 如 坐标 饶 床 、 销 床 和 压力 机 
等 。 数 控 销 床 的 工作 原理 见 图 2-1-5。 

(2) 直线 控制 系统 (Straight-line Contrl) ”直线 控制 系统 是 指 ， 控 制 刀具 或 
机 床 工作 台 以 给 定 速度 ， 沿 平行 于 某 一 坐标 轴 方向 ， 由 一 个 位 置 到 另 一 个 位 置 精 
确 移动 。 也 称 点 位 直线 控制 系统 ， 见 图 2- 1-6。 











图 2-1-5 点 位 控制 示意 图 图 2-1-6 ”直线 控制 示意 图 


(3) 轮廓 控制 系统 (Contour Control) ”轮廓 控制 系统 的 特点 是 对 两 个 或 两 个 
以 上 的 坐标 轴 同 时 进行 控制 ， 它 不 仅 要 控制 机 床 移动 部 件 的 起 点 与 终点 坐标 ， 而 
且 要 控制 整个 加 工 过 程 的 每 一 点 的 速度 、 方 向 和 位 移 量 ， 即 要 控制 加 工 的 轨迹 加 
工 出 要 求 的 轮廓 。 运 劲 轨迹 是 任意 斜率 的 直线 、 圆 弧 、 螺 旋 线 等 ， 如 多 坐标 轮廓 
控制 系统 ， 见 图 2-1-7。 

3. 按照 控制 对 象 和 使 用 目的 分 类 

(1) 开 环 伺服 系统 ” 开 环 伺服 系统 原理 见 图 2-1-8， 它 由 步 进 电动 机 及 其 驱动 
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aa 








图 2-1-7 轮廓 控制 示 
。 速 度 
机 床 ”。 位 置 
| | 

ТҮҮР 2 1 Е АЕ 
。 脉 ; 。 旋 转速 度 
о 旋转 角度 
2-1-8 开 环 伺服 系统 原理 图 








线路 构成 。 

其 功能 是 ， 每 接收 一 个 指令 脉冲 ， 步 进 电 动机 就 旋转 一 定 角度 ， 步 进 电动 机 
的 旋转 速度 取决 于 指令 脉冲 的 频率 ， 转 角 的 大 小 则 取决 于 脉冲 数目 。 由 于 系统 中 
没有 位 置 检测 需 及 反馈 线路 ， 工 作 台 是 否 移动 到 位 取决 于 步 进 电动 机 的 步 距 角 精 
度 、 齿 轮 传动 间 际 、 丝 杠 螺母 副 精 度 等 ， 因 此 ， 开 环 伺服 系统 的 精度 较 差 ,但 由 
于 其 结构 简单 ， 易 于 调整 ， 在 精度 不 高 的 场合 仍 得 到 广泛 应 用 。 

在 开 环 伺服 系统 中 ， 僻 服 驱动 装置 主要 是 步 进 电动 机 ， а 无 反馈 
回路 ， 控 制 方式 简单 ， 但 难保 证 精度 ， 切 削 力矩 小 ,用 于 要 求 不 高 的 经 济 型 数控 
机 床 。 

(2) 闭环 伺服 系统 闭环 伺服 系统 原理 见 图 2-1-9， 它 的 检测 反馈 单元 安装 在 

机 床 工作 台 上 ， 直 接 将 测量 的 工作 台 位 移 量 转换 成 电信 号 ， 反 馈 给 比较 环节 ， 与 
旨 令 信号 比较 ， 并 将 其 差 值 经 伺服 放大 ， 控 制 伺服 电动 机 带动 工作 人 台 移 动 ， 直 至 
两 者 差 值 为 零 为 止 。 























图 2-1-9 闭环 伺服 系统 原理 图 
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闭环 伺服 系统 消除 了 进 给 传动 系统 的 全 部 误差 ， 所 以 精度 很 高 (从 理论 上 讲 ， 
精度 取决 于 检测 装置 的 测量 精度 ) 。 然 而 ， 由 于 各 个 环节 都 包括 在 反馈 回路 内 ， 所 
以 机 械 传 动 系 统 的 刚度 、 间 际 、 制 造 误差 和 摩擦 阻尼 等 非 线 性 因素 都 直接 影响 伺 
服 系统 的 调制 参数 。 由 此 可 见 ， 闭 环 伺服 系统 的 结构 复杂 ， 其 调试 、 维 护 都 有 较 
高 的 技术 难度 ， 价 格 也 较 晶 贵 。 闭 环 常 用 于 精密 数控 机 床 。 

(3) 半 闭 环 伺服 系统 半 闭 环 伺服 系统 原理 见 图 2-1-10， 其 与 财 环 伺服 系统 
的 区 别 在 于 ， 半 闭环 伺服 系统 的 反馈 环节 不 在 机 床 工作 台 上 ， 而 是 安装 在 中 间 某 
一 部 位 〈 如 电动 机 轴 上 ) ， 这 样 的 伺服 系统 称 为 半 闭 环 伺服 系统 。 由 于 这 种 系统 抛 
开 了 机 械 传动 系统 的 刚度 、 间 际 、 制 造 误差 和 摩擦 阻尼 等 非 线性 因素 ， 所 以 调试 
比较 容易 ， 稳 定性 好 。 尽 管 这 种 系统 不 反映 反馈 回路 之 外 的 误差 ， 但 由 于 采用 高 
分 辩 率 的 检测 元 件 ， 也 可 以 获得 比较 满意 的 精度 。 















О 检测 部 件 





图 2-1-10 半 闭 环 伺服 系统 原理 图 


二 、 数 控 铣 床 的 组 成 和 工作 原理 


1. 数控 铣床 的 组 成 

现代 计算 机 数控 机 床 (CNC) 由 程序 、 输 入 输出 设备 、 计 算 机 数控 装 
E, HJ jue e | и (PLC) 、 主 轴 控 制 单元 及 速度 控制 单元 等 部 分 组 成 ， 
见 图 2-1-11。 


数控 程序 s=. PLC 
计算 机 
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存储 介质 输入 输出 CNCR E 伺服 系统 











图 2-1-11 CNC 系统 图 
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(1) 程序 的 存储 介质 “在 数控 机 床上 加 工 零件 时 ， 首 先 根 据 零 件 图 样 上 的 零 
件 形状 、 尺 寸 和 技术 条 件 ， 确 定 加 工 工 艺 ， 然 后 编制 出 加 工程 序 。 程 序 必须 存储 
在 某 种 存储 介质 上 ， 如 穿孔 纸 带 、 磁 带 或 磁盘 等 。 

(2) 输入 、 输 出 装置 ”存储 介质 上 记载 的 加 工 信 息 需要 输入 装置 输送 给 机 床 
数控 系统 ， 机 床 内 存 中 的 零件 加 工程 序 可 以 通过 输出 装置 传送 到 存储 介质 上 。 输 
入 输出 装置 是 机 床 与 外 部 设备 的 接口 ， 目 前 输入 装置 主要 有 纸 带 阅读 机 、 软 盘 了 驱 
动 器 、RS232C 串 行 通信 口 、MDI 方式 等 。 

(3) 数控 装置 ”数控 装置 是 数控 机 床 的 核心 ， 它 接收 输入 装置 传送 的 数字 化 
信息 ， 经 过 数控 装置 的 控制 软件 和 逻辑 电路 进行 译 码 、 运 算 和 逻辑 处 理 后 ， 将 各 
种 指令 信息 输出 给 伺服 系统 ， 使 设备 按 规定 的 动作 执行 。 

(4) 伺服 系统 伺服 系统 包括 伺服 驱动 电动 机 、 各 种 伺服 驱动 元 件 和 执行 
机 构 等 ， 它 是 数控 系统 的 执行 部 分 。 伺 服 系统 的 作用 是 把 来 自 数控 装置 的 脉冲 信 
号 转换 成 机 床 移 动 部 件 的 运动 。 每 一 个 脉冲 信号 使 机 床 移动 部 件 的 位 移 量 叫做 脉 
冲 当量 〈 也 叫 最 小 设 定单 位 ) ， 常 用 的 脉冲 当量 为 0.001mm。 每 个 进 给 运动 的 执 
行 部 件 都 有 相应 的 伺服 驱动 系统 ， 整 个 机 床 的 性 能 主要 取决 于 伺服 系统 。 常 用 伺 
服 驱 动 元 件 有 步 进 电动 机 、 直 流 伺服 电动 机 、 交 流 伺服 电动 机 、 电 液 伺服 电动 
机 等 。 

(5) 检测 反馈 系统 ”检测 反馈 装置 的 作用 是 对 机 床 的 实际 运动 速度 、 方 向 、 
位 移 量 以 及 加 工 状 态 加 以 检测 ， 把 检测 结果 转化 为 电信 号 反馈 给 数控 装置 ， 通 过 
比较 、 计 算出 实际 位 置 与 指令 位 置 之 间 的 偏差 .， 并 发 出 纠正 误差 指令 。 测 量 反 馈 
系统 可 分 为 半 闭 环 和 闭环 两 种 系统 。 在 半 闭 环 系统 中 ,位 置 检测 主要 使 用 感应 同 
步 器 、 磁 栅 、 光 栅 、 激 光 测 距 仪 等 。 

(6) 机 床 本 体 机床 本 体 是 加 工 运 动 的 实际 机 械 部 件 ， 主 要 包括 主 运 动 部 件 、 
进 给 运动 部 件 〈 如 工作 台 、 刀 架 ) 和 支承 部 件 ORA, SEE), 还 有 冷却 、 润 
滑 、 转 位 (如 夹 紧 、 换 刀 机 械 手 ) 等 辅助 装置 。 

2. 数控 铣床 的 基本 工作 原理 

数控 铣床 的 基本 工作 原理 见 图 2-1-11， 在 数控 铣床 上 ， 根据 被 加 工 零 件 的 图 
样 、 尺 寸 、 材 料及 技术 要 求 等 内 容 进 行 工艺 分 析 ， 如 零件 的 加 工 顺序 、 进 给 路 线 、 
切削 用 量 等 用 专用 的 数控 指令 代码 编制 程序 单 (控制 介质 ) ， 通 过 面板 键盘 输入 或 
磁盘 读 人 等 方法 把 加 工程 序 输 入 到 数控 铣床 的 专用 计算 机 (数控 装置 ) 中 ， 数 控 
装置 将 接收 到 的 信号 经 过 驱动 电路 控制 和 放大 后 ， 使 伺服 电动 机 转动 ， 通 过 齿轮 
m) (或 直接 ) 经 滚珠 丝 枉 ， 驱 动 铣床 工作 台 (X, Y) 轴 和 2 方向 (ЗКАНА), 
再 与 选 定 的 主轴 转速 相配 合 。 对 半 闭 环 和 闭环 的 数控 机 床 检测 反馈 装置 可 以 把 测 
得 的 信息 反馈 给 数控 装置 ， 让 数控 装置 进行 比较 后 再 处 理 ， 最 终 完成 整个 零件 的 
加 工 。 加 工 结束 ， 机 床 自 动 停止 。 
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三 、 数 控 铣 床 的 主要 功能 


数控 铣床 主要 可 以 完成 零件 的 铣削 加 工 以 及 孔 加 工 。 配 合 不 同 档次 的 数控 系 
统 ， 其 功能 会 有 较 大 的 差别 ， 但 一 般 都 应 具有 以 下 主要 功能 : 
1. 铣削 加 工 联动 功能 
数控 铣床 一 般 应 具有 三 坐标 以 上 的 联动 功能 ， 能 够 进行 直线 插 补 、 圆 弧 插 补 
和 螺旋 插 补 ， 自 动 控 制 主轴 旋转 并 带动 刀具 对 
工件 进行 铣削 加 工 。 图 2- 1-12 所 示 为 三 坐标 联 
动 的 曲面 铣 前 加 工 ， 联 动 轴 数 越 多 ， 对 工件 的 
装 夹 要 求 就 越 低 ， 加 工 范围 越 大 。 图 2-1-13 所 
示 为 叶片 模型 ， 使 用 五 轴 联 动 的 数控 铣床 可 以 X 
很 方便 地 加 工 。 图 2-1-12 三 坐标 联动 的 
2. 孔 及 螺纹 加 工 功能 曲面 铣削 加 工 
在 数控 铣床 上 加 工 孔 可 以 采用 定 尺 寸 的 孔 


























加 工 刀具 ， 如 麻花 外 、 匀 刀 等 ， 进 行销 、 扩 、 贸 等 加 工 ， 见 图 2-1-14， 也 可 以 采 
用 铣 刀 铣削 加 工 孔 。 

螺纹 孔 可 以 用 丝锥 进行 攻 螺 纹 ， 也 可 以 采用 螺纹 铣 刀 加 工 ， 见 图 2-1-15， 铣 
削 内 螺纹 和 外 螺纹 ， 铣 前 螺纹 主要 利用 数控 铣床 的 螺旋 插 补 功能 ， 因 为 这 种 方法 
比 传统 的 丝锥 加 工效 率 要 高 得 多 ， 正 得 到 日 益 广 泛 的 应 用 。 








图 2-1-13 ”叶片 模型 图 2-1-14 ” 销 孔 加 工 示 意图 图 2-1-15 螺纹 铣削 
示意 图 


з. 刀具 补偿 功能 

刀具 补偿 功能 一 般 包 括 半径 补偿 功能 和 刀具 长 度 补偿 功能 。 利 用 刀具 半径 补 
偿 功 能 可 以 在 平面 轮廓 加 工时 解决 刀具 中 心 轨迹 和 零件 轮廓 之 间 的 位 置 尺寸 关系 ， 
编程 人 员 只 需 根据 零件 轮廓 编程 而 不 必 计 算 刀 心 轨迹 ， 同 时 可 以 改变 刀具 半径 补 
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偿 值 ， 实 现 零 件 的 粗 精 加 工 ， 在 使 用 相同 的 加 工程 序 时 具有 更 大 的 灵活 性 。 刀 有 具 
长 度 补偿 主要 解决 不 同 长 度 的 刀具 利用 长 度 补偿 程序 实现 设 定位 置 与 实际 长 度 的 
协调 问题 。 

4. 米 制 、 英 制 转换 功能 

此 项 功能 可 以 根据 图 样 的 标注 尺寸 选择 米 制 单位 和 英制 单位 编程 ， 而 不 必 进 
行 单位 换算 ， 使 编程 更 加 方便 。 

5. 绝对 坐标 和 增 量 坐标 编程 功能 

在 程序 编制 中 ， 对 坐标 数据 可 以 使 用 绝对 坐标 或 者 增 量 坐标 ， 使 数据 的 计算 
或 程序 的 编写 变 得 灵活 。 

6. 进 给 速度 、 主 轴 转 速 调 节 功 能 

在 数控 铣床 的 控制 面板 上 一 般 都 设 有 进 给 速度 、 主 轴 转 速 的 倍率 开关 ， 用 来 
在 程序 执行 中 根据 加 工 状态 和 编程 设 定 值 随时 调整 实际 的 进 给 速度 和 主轴 转速 ， 
以 达到 最 佳 的 切削 效果 。 

7. 固定 循环 功能 

国定 循环 功能 可 以 实现 一 些 具有 典型 性 的 需 多 次 重复 加 工 的 内 容 ， 如 孔 的 相 
关 加 工 、 挖 模 加 工 等 。 只 要 改变 参数 就 可 以 适应 不 同 尺寸 。 

8. 工件 坐标 系 设 定 功 能 

这 项 功能 用 来 确定 工件 在 工作 人 台 上 的 装 夹 位 置 ， 对 于 单 工作 台 上 一 次 加 工 多 
个 零件 来 说 非常 方便 ， 而 且 还 可 以 对 工件 坐标 系 进行 平移 和 旋转 ， 以 适应 不 同 特 
征 的 工件 。 

9. 子 程序 功能 

对 需要 多 次 重复 加 工 的 内 容 ， 可 以 将 其 编 成 子 程序 ， 在 主 程序 中 调用 ， 可 以 
简化 程序 的 编写 。 子 程序 可 以 伦 套 ， 艇 套 层 数 视 不 同 的 数控 系统 而 定 。 

10. 通信 及 在 线 加 工 (DNC) 功能 

数控 铣床 一 般 通 过 RS232 接口 与 外 部 PC 实现 数据 的 输入 /输出 ， 如 把 加 工程 
序 传 人 数控 铣床 ， 或 者 把 机 床 数据 输出 到 PC 备份 。 有 些 复 杂 零 件 的 加 工程 序 很 
长 ， 超 过 了 数控 铣床 的 内 存 容量 ， 可 以 利用 传输 软件 进行 边 传输 边 加 工 。 


四 、 数 控 铣 削 加 工 的 特点 及 应 用 


1. 数控 铣削 加 工 的 特点 

数控 铣床 与 普通 铣床 相 比 有 以 下 特点 : 
1) 高 度 柔性 。 

2) 加 工 精度 高 ， 质 量 稳定 。 

3) 生产 率 高 。 

4) 可 大 大 减轻 工人 的 劳动 强度 。 
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2. 数控 铣削 加 工 的 应 用 

数控 铣床 的 应 用 十 分 广泛 ， 它 可 以 加 工 各 种 平面 轮廓 和 立体 轮廓 的 零件 ， 
如 凸轮 、 模 具 和 叶片 等 ; 还 可 以 进行 钻 、 扩 、 匀 、 攻 螺纹 和 链 孔 等 。 根 据 数 控 
铣床 的 特点 ， 从 铣削 加 工 角 度 来 考虑 ， 适 合 数控 铣削 的 主要 加 工 对 象 有 以 下 
Л; 

(1) 平面 类 零件 “加 工 面 平行 或 垂直 于 水 平面 ， 或 加 工 面 与 水 平面 的 夹 角 为 
定 角 的 零件 为 平面 类 零件 ， 见 图 2-1-16。 目 前 ， 在 数控 铣床 上 加 工 的 绝 大 多 数 零 
件 属 于 平面 类 零件 。 平 面 类 零件 的 特点 是 各 个 加 工 面 是 平面 或 可 以 展开 成 平面 。 
ЖШ, ЖЖ ЕПШМ ( 见 图 2-1-16a) MEREEN ( 见 图 2-1-16c) ， 展 开 后 均 为 
平面 。 














а) b) с) 


图 2-1-16 平面 类 零件 
а) 带 平面 轮廓 的 平面 零件 b) 带 斜 平面 的 平面 零件 с) 带 正 圆 台 和 和 斜 肋 的 平面 零件 















































平面 类 零件 是 数控 铣削 加 工 对 象 中 最 简单 的 一 类 零件 ， 一 般 只 需 用 三 坐标 数 
控 铣床 的 两 坐标 联动 ( 即 两 轴 半 坐标 联动 ) 就 可 以 把 它们 加 工 出 来 。 

(2) ZRAKE ”加工 面 与 水 平面 的 夹 角 呈 连续 变化 的 零件 称 为 变 斜 角 类 
零件 ， 这 类 零件 多 为 电动 机 零件 ， 如 飞机 上 的 整体 粱 、 框 、 橡 条 与 肋 等 ;此 外 还 
有 检验 夹具 与 装配 型 架 等 属于 变 斜 角 类 零件 。 图 2-1-17 所 示 为 飞机 上 的 一 种 变 斜 
角 梁 桂 条 ， 该 零件 的 上 表面 在 第 外 肋 至 第 吕 肋 的 斜 角 从 3"20' 均 匀 变 化 为 2?20'， 从 
第 名 肋 至 第 @ 肋 再 均匀 变化 为 1920'， 从 第 @@) 肋 到 第 吧 肋 又 均匀 变化 为 0"。 











图 2-1-17 ZRA RE 


变 斜 角 类 零件 的 变 斜 角 加 工 面 不 能 展开 为 平面 ， 但 在 加 工 中 ， 加 工 面 与 铣 刀 
圆周 接触 的 瞬间 为 一 条 线 ; 最 好 采用 四 坐标 或 五 坐标 数控 铣床 摆 角 加 工 ， 在 没有 
上 述 机 床 时 ， 可 采用 三 坐标 数控 铣床 ， 进 行 两 轴 半 坐标 近似 加 工 。 
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(3) 曲面 类 零件 “加工 面 为 空间 曲面 的 零件 称 为 曲面 类 零件 ， 如 模具 、 叶 片 、 
螺旋 桨 等 。 曲 面 类 零件 的 加 工 面 不 能 展开 为 平面 ， 加 工时 ， 加 工 面 与 铣 刀 始终 为 
点 接触 。 加 工 曲面 类 零件 一 般 采 用 三 坐标 数控 铣床 。 当 曲面 较 复 杂 、 通 道 较 狭窄 、 
会 伤 及 毗邻 表面 及 需 刀 有 具 摆动 时 ， 要 采用 四 坐标 或 五 坐标 铣床 。 

五 、 数 控 铣 削 加 工 的 步骤 

在 数控 铣床 上 ， 把 被 加 工 零 件 的 工艺 过 程 〈 如 加 工 顺 序 、 加 工 类 别 ) 、 工 艺 参 
数 (如 主轴 转速 、 进 给 速度 、 刀 具 尺 寸 ) 以 及 刀具 与 工件 的 相对 位 移 用 数控 语言 
编写 成 加 工程 序 ， 然 后 将 程序 输入 到 数控 装置 ， 数 控 装 置 便 根据 数控 指令 控制 机 
床 的 各 种 操作 和 刀具 与 工件 的 相对 位 移 ， 当 零件 加 工程 序 结束 时 ， 机 床 会 自动 停 
止 ， 加 工 出 合格 的 零件 ， 其 工作 原理 见 图 2-1-18。 


反馈 





图 2-1-18 数控 铣床 工作 原理 


六 、 数 控 铣 床 坐标 系统 


1. 直角 坐标 系 (Rectangular coordinate system) 

(1) 右手 笛 卡 儿 直 角 坐 标 系 ”在 数控 铣床 上 加 工 工件 的 原理 是 建立 在 由 三 个 
平行 与 机 床 轴 (X. Y. Z) 构成 的 直角 坐标 系 之 上 的 。 

相对 于 机 床 的 坐标 系统 的 定位 与 机 床 类 型 有 关 ， 坐 标 轴 的 方向 由 “右手 定 则 
( Right- hand rule)” 确定 。 

站 在 机 床 的 前 面 ， 用 右手 中 指 指向 机 床 主轴 的 切 人 方向 ， 按 下 面 来 确定 各 坐 
标 轴 方 向 ， 见 图 2-1-19。 


2 





+X 


X 


图 2-1-19 机 床 坐 标 系 和 右手 定 则 








24 


第 二 篇 “岗位 基础 知识 


1) 大 拇指 指向 式 轴 的 正 向 。 

2) 食指 指向 了 轴 的 正 向 。 

3) 中 指 指向 Z 轴 的 正 向 。 

(2) 数控 铣床 的 坐标 轴 ”数控 铣床 以 机 床 主轴 轴线 方向 为 Z 轴 方 向 ,刀具 远 
离 工 件 的 方向 为 Z 轴 正 方向 。X 轴 位 于 与 工件 安装 面相 平行 的 水 平面 内 ， 操 作者 面 
对 主轴 的 右 侧 方 向 为 X 轴 正方 向 ; 了 轴 方 向 可 根据 Z、 针 轴 按 照 右手 笛 卡 儿 直 角 坐 
标 系 来 确定 。 第 四 轴 为 4 轴 ， 绕 碟 轴 作 回 转运 动 。 

2. 平面 定义 (Plane designations ) 

每 个 平面 由 两 个 坐标 轴 定 义 ， 每 个 情况 下 的 第 三 
个 轴 [刀具 轴 (tool axls) ] 垂直 于 这 个 平面 并 决定 刀 
具 的 切入 方向 ， 见 图 2-1-20。 

当 编制 一 个 工件 的 程序 时 ， 首 先 应 指定 加 工 平面 ， 
以 便 数控 系统 能 够 正确 地 计算 刀具 补偿 值 ， 这 个 平面 
对 于 循环 编程 和 极 坐标 系统 (Polar coordinates) 具有 
同样 重要 的 意义 。 加 工 平 面 定义 见 表 2-1-1。 

















表 2-1-1 加 工 平面 定义 





平面 (Plane) Х/Ү Z/X YZ 

















刀具 轴 (tool axls) Z Y X 


3. 极 坐 标 系 ( Polar coordinates) 

(1) 概述 ” 当 零 件 图 中 用 垂直 度量 ?+ 
零件 时 ， 适 合 采用 直角 坐标 系 来 定位 ; 对 
用 圆 驳 或 者 角度 度量 的 零件 ， 适 合 采 用 极 
坐标 系 来 定位 。 极 坐标 系 的 零点 在 “极点 
(Pole)” 处 。 

(2) 举例 ( 见 图 2-1-21) 在 极 坐标 
系 里 点 Р, 和 Р, 相对 极点 定义 如 下 : 

1) P : 24 R =100, Ж а =30。。 

2) Р,; ЖР К =60, Ж а = 15°, 

4. 绝对 坐标 (Absolute dimension) 

(1) 概述 对 于 绝对 坐标 来 说 ， 所 
有 的 尺寸 都 是 相对 当前 有 效 的 工件 原点 ; 








ү 








对 于 刀具 运动 来 说 ， 绝 对 坐标 表示 刀具 必 2-21 МАЕ, 
须 运动 到 的 位 置 。 


(2) 举例 ( 见 图 2-1-22) 绝对 坐标 里 的 Pi, P,. Р, 的 位 置 是 相对 工件 原 
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点 的 。 

P : X20 Y35; 

P,: X50 Y60; 

Р,: X70 Y20, 

5. 增 量 坐标 (Incremental dimension) 

(1) 概述 对 于 增 量 坐 标 ， 所 有 的 尺寸 都 是 相对 工件 里 的 其 他 点 而 不 是 当前 
有 效 的 工件 原点 。 对 于 增 量 坐标 输入 ， 每 种 情况 下 的 指定 位 置 都 是 相对 程序 里 的 
上 一 个 点 的 位 置 。 

(2) 举例 ( 见 图 2-1-23) 增 量 坐 标 里 的 P . Pa, P, 的 定位 如 下 : 





















































Yh 
Yh 
P 
é$ 2 
人 P 
о 
Р N 
= 
© ее s 
Ps um 
ч 一 
Л ү Р; 
a | | 
L S _ a 
20 X © Е 
50 Х 
70 [a 20 ‚| 30 | 2 | 
图 2-1-22 绝对 坐标 里 点 的 定义 图 2-1-23 增 量 坐标 里 点 的 定义 








Р,: X20 Y35 (相对 于 工件 原点 ) ; 

Р,: X30 Y20 (相对 于 P. 点 ); 

P;: X20 Y -35 (相对 于 P, 点 ) 。 

6. 参考 点 与 机 床 坐 标 系 

参考 点 是 机 床上 的 一 个 固定 点 ， 与 加 工程 序 无 关 。 数 控 机 床 的 型 号 不 同 ， 其 
参考 点 的 位 置 也 不 同 。 通 常 ， 立 式 数 控 铣 床 指 定式 轴 正 向 、 了 轴 正 向 和 2 轴 正 向 的 
极限 点 为 参考 点 。 参 考点 又 称 为 机 床 零 点 。 机 床 起 动 后 ， 首 先 要 将 机 床位 置 “ 回 
22", ， 即 执行 手动 返回 参考 点 ， 使 各 轴 都 移 至 机 床 零点 ， 在 数控 系统 内 建立 一 个 以 
机 床 零点 为 坐标 原点 的 机 床 坐标 系 (LCD 上 显示 此 时 主轴 的 端面 中 心 ， 即 对 刀 参 
考点 在 机 床 坐 标 系 中 的 坐标 值 为 零 ) 。 这 样 在 执行 加 工程 序 时 ， 才 能 有 正确 的 工件 
坐标 系 。 编 程 时 ， 必 须 首先 设 定 工件 坐标 系 ， 即 确定 刀具 相对 于 工件 坐标 系 坐 标 
原点 的 距离 ， 程 序 中 的 坐标 值 均 以 工件 坐标 系 为 依据 。 

7. 工件 坐标 系 

在 编程 前 ， 首 先 要 考虑 对 要 加 工 的 零件 建立 一 些 坐标 系 ， 一 个 零件 根据 需要 
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K 2-1-24 机 床 坐标 系 与 工件 坐标 系 的 关系 


(1) 坐标 轴 ， ”工件 坐 标 系 中 坐标 轴 的 意义 必须 和 机 床 坐 标 轴 一 致 。 坐 标 轴 的 
运动 遵守 下 列 原则 : 直角 坐标 轴 X、Y、2 的 运动 遵守 右手 直角 坐标 系 法 则 。 所 谓 
直角 坐标 轴 X、7、2Z 的 运动 方向 ， 均 以 刀具 相对 工件 运动 为 准 ， 即 假定 工件 相对 
静止 ， 刀 有 具 运动 。 一 般 规定 Z 轴 为 平行 主轴 中 心 线 的 轴 ， 刀 有 具 离开 工件 移动 的 方 
向 为 +Z。 

(2) 坐标 原点 “又 称 工件 零点 或 程序 零点 。 在 一 个 零件 上 可 根据 具体 情况 建 
立 若 干 个 坐标 系 ， 因 而 相应 地 有 若干 个 坐标 系 零 点 。 坐 标 系 零点 可 根据 下 列 原 则 
指定 : 便于 程序 的 编制 ; 便于 机 床 操 作者 寻找 该 点 〈 即 确定 出 该 点 相对 机 床 零 点 
的 坐标 值 ) 。 





第 二 节 数控 铣 刀 知识 


一 、 对 刀具 的 基本 要 求 


(1) 铣 刀 刚性 要 好 “要求 铣 刀 刚性 好 的 目的 ， 一 是 满足 为 提高 生产 率 而 采用 
大 切削 用 量 的 需要 ， 二 是 为 了 适应 数控 铣床 加 工 过 程 中 难以 调整 切削 用 量 的 特性 。 
在 数控 铣削 中 ， 因 铣 刀 刚性 较 差 而 断 刀 并 造成 零件 损伤 的 事例 是 经 常 出 现 的 ， 所 
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以 掌握 好 数控 铣 万 的 刚性 问题 至 关 重要 。 

(2) 铣 刀 的 使 用 寿命 要 长 ” 当 一 把 铣 刀 加 工 的 内 容 很 多 时 ， 如 果 刀 有 具 磨损 
较 快 ,不 仅 会 影响 零件 的 表面 质量 和 加 工 精度 ， 而 且 会 增加 换 刀 与 对 刀 次 数 ， 
从 而 导致 零件 加 工 表面 留 下 因 对 刀 误 差 而 形成 的 接 刀 人 台阶， 降低 零件 的 表面 
质量 。 

除 上 述 两 点 之 外 ， 铣 刀 切 削 刃 的 几何 角度 参数 的 选择 与 排 屑 性 能 等 也 非常 重 
要 。 切 悄 烙 刀 形 成 积 悄 瘤 在 数控 铣 前 中 是 十 分 忌讳 的 。 总 之 ,根据 被 加 工 工件 材 
料 的 热处理 状态 、 切 削 性 能 及 加 工 余 量 ， 选 择 刚 性 好 、 使 用 寿命 长 的 铣 刀 ， 是 充 
分 发 挥 数控 铣床 的 生产 率 并 获得 满意 加 工 质量 的 前 提 条 件 。 


二 、 铣 刀 的 种 类 


(1) 面 铣 刀 面 铣 刀 的 圆周 方向 切削 刃 为 主 切削 矿 ， 端 部 切削 刃 为 副 切 削 
刃 ， 见 图 2-1-25。 面 铣 刀 多 制 成 套 式 镶 齿 结 构 ， 刀 此 为 高 速 钢 或 硬 质 合 金 ， 刀 
体 为 40Cr (新 标准 统一 编号 为 A20402) 。 高 速 钢 面 铣 刀 按 国家 标准 规定 ， 直 径 
d=80~250mm， 螺 旋 角 B =10°, Ж z=10 ~26。 

硬 质 合 金 面 铣 刀 的 切削 速度 、 加 工效 率 和 工件 表面 质量 均 高 于 高 速 钢 铣 刀 ， 
并 可 加 工 带 有 硬 皮 和 六 硬 层 的 工件 ， 因 而 在 数控 加 工 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 图 
2-1-26 所 示 为 几 种 常用 的 硬 质 合 金 面 铣 刀 ， 由 于 整体 焊接 式 和 机 夹 焊接 式 面 铣 











图 2-1-25 HÆJ 
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刀 难 于 保证 焊接 质量 ， 刀 具 使 用 寿命 短 
所 取代 。 





ео ө е @ 


с) 4) 





图 2-1-26， 硬 质 合 金 面 铣 刀 
а) 波形 刀片 可 转 位 面 铣 刀 b) 可 转 位 R ЖШ Л 
e) 可 转 位 密 具 精 切面 狗 刀 及 刀片 d) 可 转 位 铝 合金 面 铣 刀 




















可 转 位 面 铣 刀 的 直径 已 经 标准 化 ， 标 准 直 径 (mm) 系列 : 50, 63. 80, 100. 
125, 160, 200, 250, 315, 、400、500， 参 见 《 可 转 位 面 铣 刀 第 1 部 分 : ЖАЛП 
刀 》GBZT 5342. 1 一 2006 和 《 链 刀 代号 第 2 部 分 : 装 可 转 位 刀片 的 带 柄 和 带 孔 铣 
Л) GB/T 20323. 2 一 2006。 

(2) у Л 立 铣 刀 是 数控 机 床上 用 得 最 多 的 一 种 铣 刀 ， 其 结构 见 图 2-1-27。 
立 铣 刀 的 圆柱 表面 和 端面 上 都 有 切削 太 ,它们 可 同时 进行 切削 ， 也 可 单独 进行 
切削 。 

э ЕЛ АНЕ Та ИГЕ) ЧЇ Л Ж ЕЛ] МЛ, Яй ЕЕН ЛЖ МИЛИ JJ. EHK 
ЛЕТ ХЕК ИГ РДЕ JJ Be e РЕ, ФЛОТ EE. h TE Л 
HPCE, Bel ВЕЛ S fe ЕШ ТЖ, Sali E H ЖЕЛП T. 1 IJ ТЩ +H 
垂直 的 底 平面 。 

为 了 能 加 工 较 深 的 沟 槽 ， 并 保证 有 足够 的 备 磨 量 ， 立 铣 刀 的 轴 向 长 度 一 般 较 
长 。 为 改善 切 导 卷轴 情 况 ， 增 大 容 导 空 间 ， 防 止 切 层 墙 塞 ， 立 铣 刀 齿 数 比较 少 ， 
容 居 覃 圆 绝 半径 则 较 大 。 一 般 粗 齿 立 铣 刀 齿 数 z=3 ~4， 细 齿 立 铣 刀 齿 数 z=5 ~8， 
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а) 
b) 
图 2-1-27 УЖ Л 


а) 整体 式 合金 铣 刀 b) 可 转 位 铣 刀 























套 式 结构 z =10 ~20， 容 悄 槽 圆 弧 半径 + =2 ~$mm。 当 立 铣 刀 直 径 较 大 时 ， 可 制 成 
不 等 齿 距 结构 ， 以 增强 抗 振 作用 ， 使 切削 过 程 平稳 。 

标准 立 铣 刀 的 螺旋 角 B JJ 40° ~ 45° (ЖЮ) 和 30°~35°( 细 具 )， 套 式 结 
МЛН В 为 13。~25。。 直 径 较 小 的 立 铣 刀 一 般 制 成 带 柄 形式 。b2 ~ $7mm 
的 立 铣 刀 制 成 直 柄 ; $6 ~ $63mm 的 立 铣 刀 制 成 莫 氏 锥 柄 ; Ф25 ~ $80mm 的 立 铣 
刀 做 成 7: 24 锥 柄 ， 内 有 螺纹 孔 用 来 拉 紧 刀具 。 但 是 由 于 数控 机 床 要 求 铣 刀 能 快 
速 自动 装卸 ， 故 立 铣 刀 柄 部 形式 也 有 很 大 不 同 ， 一 般 是 由 专业 厂家 按照 一 定 的 规 
范 设 计 制 造成 统一 形式 、 统 一 尺寸 的 刀 柄 。 直 径 在 ф40 ~ ó60mm 的 立 铣 刀 可 做 
成 套 式 结构 。 

(3) ЖАЛ 模具 铣 刀 由 立 铣 刀 发 展 而 成 ， 可 分 为 圆锥 形 立 铣 刀 (圆锥 
半角 а/2 =3° 5°, 7°. 10°). 、 圆 柱 形 球 头 立 铣 刀 和 圆锥 形 球 头 立 铣 刀 三 种 ， 
其 柄 部 分 为 直 柄 、 削 平 型 直 柄 和 莫 氏 锥 柄 。 它 的 结构 特点 是 球 头 或 端面 上 布 满 
了 切削 刃 ， 圆 周 刃 与 球 头 刃 圆 绝 连 接 ， 可 以 作 径 向 和 轴 向 进 给 。 铣 刀 工 作 部 分 
用 高 速 钢 或 硬 质 合金 制造 。 国 家 标准 规定 直径 4d =4 ~63mm。 高 速 钢 制造 的 模 
具 铣 刀 见 图 2-1-28 ， 用 硬 质 合金 制造 的 模具 铣 刀 见 图 2-1-29。 小 规格 的 硬 质 
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合金 模具 铣 刀 多 制 成 整体 结构 ，$16mm 以 上 的 制 成 焊接 或 机 夹 可 转 位 刀片 
结构 。 











图 2-1-28 高 速 钢 模具 铣 刀 
а) ЙМ Ёл b) 圆柱 形 球 头 立 铣 刀 с) MAJER KEJI 


























到 2-1-29 Бл АФ Л 









































(4) Ж Л ЖЛ 〈 见 图 2-1-30) ЯР Л, [ЖЕПП ИТИН DJ 
K, тШ ЈЕ, ВА Л, LRA 
Ko ТВС Н рар Я, ЛЕЕ r 
向 铣 出 键 槽 全 长 。 

按 国家 标准 规定 ， 直 柄 键 槽 铣 刀 直径 d = 
2 ~22mm, Ж ИЮ ШЕ JJ 94 d = 14 ~50mm。 键 
МЕЕ JJ Le НОН 2277 е8 和 48 两 种 。 键 槽 铣 刀 的 
圆周 切削 刃 仅 在 靠近 端面 的 一 小 段 长 度 内 发 生 磨 
损 ， 重 磨 时 只 需 刃 磨 端 面 切削 九 ， 因 此 重 磨 后 铣 
刀 直 径 不 变 。 

(5) ОЖ Л 图 2-1-31 所 示 为 一 种 典型 
鼓 形 铣 刀 ， 它 的 切削 刃 分 布 在 半径 为 尺 的 圆 弧 
面 上 ,端面 无 切 前 为 。 加 工时 控制 刀具 上 下 位 
置 ， 相 应 改变 切削 刃 的 切削 部 位 ， 可 以 在 工件 12-1-3077 
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上 切 出 从 负 到 正 的 不 同 斜 角 。R 越 小 ， 鼓 形 刀 所 能 加 工 的 斜 
角 范 围 越 广 ， 但 所 获得 的 表面 质量 也 越 差 。 这 种 刀具 的 特点 
是 刃 磨 困难 ,切削 条 件 差 .而 且 不 适宜 加 工 有 底 的 轮廓 
表面 。 

(6) 成 形 铣 刀 ”成形 铣 刀 一 般 是 为 特定 形状 的 工件 或 
加 工 内 容 专门 设计 制造 的 ， 如 渐 开 线 齿 面 、 燕 尾 槽 和 了 T 形 
槽 等 刀具 。 几 种 常用 的 成 形 铣 刀 见 图 2-1-32。 

除了 上 述 几 种 类 型 的 铣 刀 外 ， 数 探 铣床 也 可 使 用 各 种 通 
用 铣 刀 ， 但 因 不 少数 控 铣 床 的 主轴 内 有 特殊 的 拉 刀 装置 ， 或 
因 主 轴 内 锥 孔 有 别 ， 须 配 过 渡 套 和 拉 钉 。 



























































图 2-1-31 Л 




















图 2-1-32 几 种 常用 的 成 形 铣 刀 


第 三 节 ”数学 计算 知识 


一 、 数 学 处 理 的 内 容 


数控 编程 中 的 数值 计算 是 指 根据 零件 图 样 的 要 求 ， 确 定 零 件 的 加 工 路 线 ， 
根据 加 工 精 度 要 求 确定 编程 的 允 差 ， 然 后 计算 出 编制 程序 所 需 的 数据 。 手 工 纺 
程 时 ， 数 值 计 算是 程序 编制 中 的 一 个 关键 性 环节 。 除 了 点 位 加 工 外 ， 一 般 需 经 
繁琐 、 复 杂 的 数值 计算 。 为 了 提高 工效 和 保证 准确 性 ， 一 般 采 用 计算 机 辅助 完 
成 坐标 数据 的 计算 或 采用 自动 编程 。 在 手工 编程 中 ， 经常 进 行 数学 处 理 ， 其 内 
容 见 表 2-1-2。 


二 、 点 的 坐标 表示 


1. 坐标 系 
(1) 平面 直角 坐标 系 ” 由 平面 内 有 公共 原点 而 且 互 相 垂直 的 两 条 数 轴 构 成 。 
通常 把 两 条 数 轴 中 的 一 条 画 成 水 平 的 ， 另 一 条 画 成 铅 直 的 。 水 平 的 数 轴 叫 做 < 轴 或 
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ө SR 
表 2-1-2 数学 处 理 的 内 容 
内 # 应 用 
u 接 计 算 几乎 所 有 的 加 工程 序 的 编制 
标注 尺寸 换算 - - = 
数值 计算 间接 计算 几乎 所 有 的 加 工程 序 的 编制 
需要 掌握 控制 某 些 重要 尺寸 的 允许 变动 量 能 
БЕЙ тен 制 某 些 重要 尺寸 的 允许 变动 量 的 
地 方 
基点 直接 计算 直线 作为 其 运动 轨迹 的 起 点 或 终点 
坐标 值 计算 ВАА 
数学 处 理工 作 就 是 完成 刀具 中 心 运动 轨迹 上 各 
刀具 中 心 轨迹 计算 
Pi 基点 或 节点 坐标 值 的 计算 
刀具 在 切削 开始 之 前 ， 从 对 刀 (或 机 床 参 考 
点 ) 到 达 切 削 起 点 间 所 需 引 入 程序 段 中 的 坐标 
辅助 程序 段 的 坐标 值 计 算 值 ， 以 及 刀具 离开 被 加 工 工 件 后 ， 退 刀 、 换 
( 转 ) 刀 或 “ 回 参考 点 ”时 所 需 空 行程 序 段 中 的 
坐标 值 等 
Pe 对 由 经 验 估计 的 某 切削 用 量 (如 主轴 转速 、 
| 切削 用 量 的 辅助 计算 进 给 速度 ， 以 及 与 背 吃 刀 量 相关 的 加 工 余 量 分 配 
等 ) 进行 的 分 析 与 核对 工作 
对 某 些 规定 采用 脉冲 数 输入 方式 的 数控 系统 ， 
需要 将 其 已 经 计算 出 的 基点 或 节点 坐标 值 换算 成 
脉冲 数 计算 De уо i 标 
编程 所 需 脉冲 数 。 这 在 现代 数控 机 床上 已 经 很 少 
使 用 了 
横 轴 ， 取 向 右 为 正方 向 ; 铅 直 的 数 轴 叫做 y 轴 或 纵 轴 ， 取 向 上 为 正方 向 。 两 条 数 轴 
y 
一 般 取 相 同 的 单位 长 度 , x ШП у 轴 统 称 为 坐标 轴 。 两 轴 的 公共 原点 0 叫做 坐标 原 





点 。 建 立 了 平面 直角 坐标 系 的 平面 叫做 坐标 平面 。x 轴 和 yy 轴 把 坐标 平面 分 成 四 个 
部 分 ， 称 做 象限 ， 见 图 2-1-33。 
(2) 极 坐 标 系 ”在 平面 内 取 一 定点 О, М 0 引 一 条 射线 0x， 选 定 一 个 长 度 单 
位 和 角度 的 正方 向 (通常 取道 时 针 方 向 )， 就 在 平面 内 建立 了 一 个 极 坐 标 系 ， 见 
图 2-1-34。 点 的 坐标 由 极 径 > 和 极 角 9 两 个 参数 表示 ， 即 М(г, 0). 
(3) 直角 坐标 系 与 极 坐 标 系 的 互 换 ”两 坐标 系 的 互 换 如 下 式 。 
х = г cosO 
y =r sin0 
r= Vx +° 
arctan X 


0= 


т + arctan 2 
x 
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а оа а Баа аас а На б Е С Ы Ба Ы a a анна ага а а аа а а мн ан РЕ ан Н НО О а а a i ваа Е) 
IZE TAR 
(C+) yi (+,+) 
Кы 
z M(r,0) 
О x 
Р 
TR | VAR 0 
сә | eD © х 
图 2-1-33 平面 直角 坐标 系 图 2-1-34 Ж 









































2. 函数 的 概念 

设 在 某 个 变化 过 程 中 有 两 个 变量 x 和 y， 如 果 对 于 x 在 某 个 范围 内 的 每 一 个 确 
定 的 值 ， 按 照 某 个 对 应 法 则 ，y 都 有 唯一 确定 的 值 和 它 对 应 ， 那 么 ,变量 у 就 叫做 
变量 х 的 函数 ,x 叫做 自 变 量 。 

判断 “ 量 y 是 否 是 x 的 函数 ”的 关键 ,是 看 在 这 个 过 程 中 ， 每 给 定 x 的 一 个 值 
后 ， 是 否 能 按 某 一 对 应 规律 唯一 确定 一 个 y 值 。 这 个 对 应 规律 即 为 y 与 x 间 的 函数 
关系 。 

“y 是 x 的 函数 ”通常 记 作 y=/(x)。 括 号 里 的 x 是 表示 函数 的 自 变 量 , /表示 
从 变量 x 到 变量 y 的 对 应 法 则 。 有 时 为 了 指明 函数 的 定义 域 , 还 可 以 写成 y=f(x)， 
xe D. HP D 是 函数 的 定义 域 。 

在 研究 函数 的 性 质 时 ， 要 用 到 区 间 的 概念 和 记号 。 

Ёа, b 是 两 个 实数 ， 且 a <5， 那 么 ,满足 不 等 式 а<х=Ь 的 实数 х 的 集合 ， 
叫做 闭 区 间 ， 记 作 Га, b]; 满足 不 等 式 a <x < b 的 实数 x 的 集合 ， 叫 做 开 区 间 ， 
WE (la, b); 满足 不 等 式 a <x <b аах <b 的 实数 x 的 集合 ， 叫 做 半 开 半 闭 区 
间 ， 分 别 记 作 (а, b] 或 [a, 5)。 自 变量 所 取 的 使 函数 有 定义 的 全 体 数值 叫做 函 
数 定义 域 。 函 数 的 定义 域 要 根据 问题 的 实际 意义 来 确定 ， 如 果 函 数 关系 是 用 解析 
式 给 出 的 ， 在 求 自 变 量 的 取 值 范围 时 ， 要 满足 的 条 件 是 使 解析 式 有 意义 。 在 初等 
数学 中 ， 一 般 要 考虑 三 种 情况 : 分 母 不 为 零 ， 偶 次 根 号 下 非 负 ， 零 次 蜂 的 底 不 
HE, 

函数 可 以 在 平面 坐标 系 中 以 图 像 表 示 。 把 自 变 量 * 的 一 个 值 和 函数 у 的 对 应 
值 ， 分 别 作 为 点 的 横 坐 标 和 纵 坐 标 ， 可 以 在 直角 坐标 系 内 描 出 一 个 点 ， 所 有 这 些 
点 的 集合 ， 叫 做 这 个 函数 的 图 像 。 知 道 函 数 的 解析 式 ， 要 画 出 函数 图 像 ， 一 般 分 
列表 、 描 点 、 连 线 三 个 步骤 。 


例如 要 作 函 数 y= 一 -的 图 像 ， 列表 见 表 2-1-3， 描 点 、 作 图 见 图 2-1-35。 
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表 2-1-3 8 у= 





人 5 的 坐标 点 


х 








三 、 三 角 函 数 表 和 公式 


1. 三 角子 数 
(1) 定义 尸 为 角 a 终 边 上 任意 一 点 ， 它 的 坐标 为 (x、y) ,原点 到 PP 点 的 距 
离 为 r， 则 >= |0P|， 见 图 2-1-36。 


yÀ 





=y 
































图 2-1-35 函数 的 图 像 图 2-1-36 ”三角 函数 的 定义 





(2) 三 角 函 数 ” 当 a 为 锐角 时 ,根据 三 角 函 数 的 定义 可 得 

正弦 函数 : sina =у/т; 

RIZZI: cosa =x/y; 

ЕЈ: tana = х/у; 

余 切 函数 : cota = у/х; 

ТЕ]: весе =т/х; 

Ж]: csca =r/yo 

注 : 由 于 7 取 正 值 ， 所 以 纵 坐 标 у 与 横 坐 标 х 的 符号 决定 各 三 角 函 数 的 符号 
(0° <0<180°) 

D 当 a 为 锐角 时 ， 各 三 角 函 数 都 是 正 的 。 

© Ма 为 钝 角 时 ， 正 弦 (RRE) 是 正 的 , RIZ (REH), EW, RIE 
是 负 值 。 

G) 特殊 值 的 三 角 函 数值 见 表 2-1-4。 
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а sing cosa tang cota seca сзс@ 
0° 0 1 0 不 存在 1 不 存在 
1 Ка Ка 23 
30° — х У, КД 2 
2 2 3 з 3 
45° №. №. 1 1 Үл Үл 
2 2 
5 1 B 23 
60° — 2 人 
> 2 3 3 3 
90° 1 0 不 存在 0 不 存在 1 
180° 0 -1 0 不 存在 -1 不 存在 
270° -1 0 不 存在 0 不 存在 -1 
360° 0 1 0 不 存在 1 不 存在 























2. 三 角子 数 间 的 关系 ( 见 表 2-1-5) 


表 2-1-5 三 角 函 数 间 的 关系 
序 号 三 角 函 数 间 的 关系 











№ 
> 











sin (90° —@) = cosa 


当 a 为 锐角 时 , о 和 90。 -a cos (90° — а) = sing 












































! ПО ffi рН] АЭ £ tan (90° ~ а) = cota 
cot (90° – a) = tana 
sin (180° – а) = sino 
当 a 为 锐角 时 , a 和 180° -a cos (180° —a) = – cosa 
2 WJ ffi KAR tan (180° -aw) = -tana 
cot (180° —a) = -cota 





sinacsca =] (@550°, @55180°) 
3 倒数 关系 cosaseca =] (9390° ) 
tanacota =] (az0°, &#90°, a#180°) 





sin2a + соѕ2а = 1 
4 平方 关系 1 +tan2a =secza (a#90°) 


1 +coba = сѕс2а (070°, a=180°) 





апа = sinQa/ cosa ( а290° ) 


cota = соѕа/ѕіпа (070°, œ#180°) 


5 商 数 关系 
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3. 两 角 和 差 的 三 角 函 数 ( 见 表 2-1-6) 


表 2-1-6 两 角 和 差 的 三 角 函 数 
两 角 和 差 的 三 角 函 数 & д 

















sin( w +8) = sina cosB + cosa sinB 
两 角 和 与 差 的 公式 tanta By) _ tana + tanB 
© 71] {апо tang 


























sin 2a =2sinacosa 


2 ‚2 2 ‚ 2 
соѕ2а = cos"a — sina =2 cosa — 1 =1 -2 sin" o 

















倍 角 公式 
2 2tana 
tan Q = =: 
1 -tan’ a 
1 — соѕа 
sina/2= + 
2 
ме ` І + cosa 
半角 公式 соѕа/2 = 7 
1 – cosa 
їапа/2 = Е 
І + cosa 





4. 三 角形 应 用 及 求解 
(1) 直角 三 角形 应 用 及 求解 〈 见 图 2-1-37) 


> 








су 


b 


图 2-1-37 直角 三 角形 


1) 应 用 。 由 勾 股 定理 c= Va + 六 可 推 ! 1: 
а= Мс -b 





2) 求解 公式 见 表 2-1-7。 

(2) 解 斜 三 角形 

1) 角 与 角 的 关系 : A +B+C=180°。 
2) 边 与 角 的 关系 见 表 2-1-8。 
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表 2-1-7 直角 三 角形 求解 公式 



































__а 
а = с sinÀ b =c созА C= 
Р а 
а = с соѕВ b = с sinB C= 
соѕВ 
b 
а = b їапА b = а їапВ C=- 
sinB 
iz b p- 2 _b 
~ tanB ~ tanA 7 соѕА 
а= Vc -b° b= Ме -a C= Ма +6 
А =90° – В В =90° -A С = 90° 








R 2-1-8 边 与 角 的 关系 






































边 与 角 的 关系 A = 说 明 
a, b, c—LA, LB, ZC 所 对 边 
А b с 
та ран = = Ур 
Е sin4 sinB sinC 的 边 长 
R 一 三 角形 外 接 圆 半径 
2 
а? = 2 +с? -2bccos4 或 cos4 =b? +e – = 
2bc 
2 a, b, —¿ZA. В, С 所 对 边 
余弦 定理 b =a? + -2bccosB 或 cosB=o2 + с? — 也 
2ас 的 边 长 
2 
с? =b? +a? —2bacosC 或 cosC = а? +b? = 
2ab 








四 、 平 面 解析 几何 


1. 直线 方程 
直线 方程 的 一 般 形式 : Ах + By +С =0 
ЖФА, В RARAS., 





当 Bx0 时， 方程 可 化 为 y= -x -三 
当 B8=0 В, 方程 可 化 为 x = -© 


直线 方程 的 几 种 特殊 形式 如 下 : 
1) 点 斜 式 。 已 知 直线 经 过 点 P(x6。，y6)， 且 它 的 斜率 为 k， 可 得 方程 : 
у-у =k(x xo) 
2) 两 点 式 。 已 知 直线 经 过 点 P(x,，y,) MA PC, y), HP x 关 x, ， 可 得 
直线 方程 ; 
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ү "ск (m ym y #y;) 
3) 斜 截 式 。 已 知 直线 经 过 点 P(0, 5) ， 且 和 斜率 为 天 ， 可 得 直线 方程 
y=kx +b 
4) 截 距 式 ,。 已 知 直 线 经 过 两 点 4(a, 0)、B(0, 5)， 其 中 a 头 0, 690, 149 


直线 方程 ; 





2. 点 、 直 线 的 位 置 关 系 
(1) 两 条 直线 的 位 置 关 系 ” 设 直线 1 ML 的 斜率 为 和,， 纵 截 距 为 6， 和 
5,， 方 程 分 别 为 
lL:y=kx+b 
L:y=k,x +b, 
则 该 两 条 直线 平行 的 条 件 为 =k, (b Zb,); 该 两 条 直线 互相 垂直 的 条 件 为 
БЕ = -1; 该 两 条 直线 重合 的 条 件 为 =k,, bi =0,, 
(2) 两 条 直线 的 交点 ” 求 直 线 的 交点 的 坐标 ， 就 是 求 两 条 直线 方程 所 组 成 的 
方程 组 的 解 。 
(3) 两 条 直线 的 夹 角 ”约定 两 条 直线 的 夹 角 指 的 是 其 中 不 大 于 直角 的 角 ， 直 
Zl. L 的 夹 角 Ө 的 正切 公式 是 




















k, -k 
1+kk, 
(4) 点 到 直线 的 距离 点 (му, yo) 到 直线 1: Ax + By + C=0 的 距离 可 用 如 下 


公式 计算 . 





tan0 = 








42 | Ах, + Ву, + C | 
© МЁзЁ 
3. 二 次 曲线 
(1) 圆 的 方程 ” 圆 的 方程 见 表 2-1-9。 
(2) 圆 的 切线 方程 过 圆 (x-a) +(y-b) =R Е (ху, у) 的 切线 方程 为 
(х-а) (х, -а) +(у-Ь)(у,-5) = 
(3) 椭圆 、 双 曲线 、 抛 物 线 的 方程 椭圆 、 双 曲线 、 抛 物 线 的 方程 见 表 2-1-10。 
4. 参数 方程 
一 般 来 说 ， 在 取 定 的 坐标 系 中 ， 如 果 曲 线 上 任意 一 点 的 坐标 (x,，y) 可 以 表 
示 为 男 一个 变数 1 的 丽 数 并 且 对 每 一 个 允许 值 +， 由 该 方程 组 所 确定 
的 点 Р(х, у) 都 在 这 条 曲线 上 ， 那 么 该 方程 组 就 叫做 这 条 曲线 的 参数 方程 。 表 示 
x, у 之 间 关 系 的 变数 1 叫做 参数 。 
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表 2-1-9 ЕЕ 
ÉE R 坐标 方程 图 Ж 
3 
A === == 
圆心 坐标 为 C， 半 径 为 
圆 的 标准 方程 í А 
(x-a)? + (7-b) =P 
1 
1 
1 
1 
| = 
О а x 
同形 可 能 为 以 下 三 种 情况 : 
1. |, 
圆 的 一 般 方程 х+у+ Вх + Еу + Е =0 P 
3. ЇЙ 
表 2-1-10 椭圆 、 双 曲线 和 抛物 线 方程 
枯 ОЮ 双 曲 Ж № 物 % 
| 平面 内 一 个 动 点 到 两 个 定 
平面 内 一 个 动 点 到 两 个 定 | p 的 距 记 之 关 的 他 邓 |， 平面 内 一 个 动 点 到 一 个 定点 
定义 AF, F, 的 距离 之 和 为 定 值 | О ， | 和 一 条 定 直 线 的 距离 相等 时 ， 
t | 值 为 定 值 时 ， 这 个 动 点 的 轨 | 、 
时 ， 这 个 动 点 的 轨迹 叫 椭圆 这 个 动 点 的 轨迹 叫 抛物 线 
迹 叫 双 曲线 
yh 
yA l 
N' 
Р(ху) 
7 Ь 
图 形 А В б О _ 
x F. Ја x 一 
| | KION кво) 
xob 
ЭГ -+7-=1(а>Ь>0) У] P =2Рх 
а р а р 
中 心 (0, 0) (0, 0) 
轴 К 2а, ih 2b ЭН 2а, Ж 20 у=0 
焦点 Е, ( -с,0),Е,(с,0) Е, ( -,0),Е, (с,0) (2, 0) 
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Өе ӘС 
(Ж) 
ш А 双 曲 Ж № у R 
焦距 c= Ма -b c= Ма + 








A: (-а, 0), В: (а, 0), 
顶点 坐标 = Оуу В: Мы О) A: (-а, 0), В: (а, 0) 
C: (0, b), D: (0, -b) 














几 种 常用 曲线 的 参数 方程 如 下 : 
1) 渐 开 线 。 如 图 2-1-38 FR, E (半径 为 a) 
的 渐 开 线 方程 为 
x = а(соѕ0 + 0 sin0) 
И = а( sin – 0 соѕ0) 
2) 摆 线 。 如 图 2-1-39 所 示 ， 一 个 圆 沿 平面 内 






































一 条 定 直 线 滚动 时 ， 圆 周 上 的 一 个 定点 的 轨迹 称 作 ы 
摆 线 。 运 动 轨迹 方程 为 
Ñ =а(0 -0 sin) 
y =а(1 – соѕ0) K 2-1-38 ТР 
了 
x 0 上 (217,0) X 
Р 2-1-39 {E2 
3) 螺 线 。 分 等 速 螺 线 和 对 数 螺 线 。 
@ 等 速 螺 线 见 图 2-1-40。 等 速 螺 线 方程 为 
P =Po +40 
@ 对 数 螺 线 见 图 2-1-41。 对 数 螺 线 方程 为 
p =a0 
对 数 螺 线 的 任意 矢 径 都 与 螺 线 交 成 定 角 。 
5. 常见 图 形 轮廓 节点 的 计算 
直线 、 同 弧 类 零件 的 数值 计算 见 表 2-1-11。 
五 、 基 点 与 节点 的 计算 
1. 基点 和 节点 的 计算 
一 个 零件 的 轮廓 往往 是 由 许多 不 同 的 几何 元 素 组 成 的 ， 如 直线 、 圆 弧 、 二 次 曲 
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Q 








o Pi(P0,0) х 


图 2-1-40 等 速 螺 线 图 2-1-41 对 数 螺 线 


线 以 及 其 他 种 类 的 曲线 等 。 各 几何 元 素 间 的 联结 点 称 为 基点 。 相 邻 基 点 间 只 能 是 
一 个 几何 元 素 。 将 组 成 零件 轮廓 的 曲线 ， 按 数控 系统 插 补 功能 的 要 求 ， 在 满足 允 
许 的 编程 误差 的 条 件 下 进行 分 制 ， 即 用 若干 直线 段 或 圆 绝 段 来 盘 近 给 定 的 曲线 。 
通 近 线段 的 交点 或 切 点 称 为 节点 。 由 于 目前 一 般 机 床 数 控 系 统 都 具有 直线 、 圆 弧 
插 补 功能 ， 所 以 一 般 对 非 圆 曲 线 的 轮廓 ， 可 采用 直线 或 圆 弧 来 逼 近 ， 见 图 2-1-42。 


yh 














yS yi 

















a) b) 


图 2-1-42 曲线 的 通 近 
线段 逼近 非 圆 曲线 b) HAILEE EA HR 











a) 月 


从 图 中 看 出 逼近 线段 的 误差 6 应 小 于 等 于 编程 允许 误差 58 ， 即 6<6; ， 考 虑 到 
工艺 系统 及 计算 误差 的 影响 ，6 一 般 取 零件 公差 的 1⁄3 ~ 1/5. 

2. 刀具 轨迹 的 计算 

零件 的 轮廓 形状 是 由 刀具 切削 刃 部 分 直接 参与 切削 过 程 完成 的 。 在 大 多 数 情 
况 下 ， 编 程 轨迹 并 不 与 零件 轮廓 完全 重合 。 但 对 于 具有 刀具 半径 补偿 功能 的 数控 
系统 来 说 ， 可 以 以 刀 底 中 心 作为 刀 位 点 ,在 编写 程序 时 ， 加 入 刀 补 的 有 关 指令 ， 
就 可 以 使 刀 位 点 按 工件 轮廓 编制 轨迹 。 这 时 ， 可 直接 按 零件 轮廓 形状 计算 各 基点 
和 节点 坐标 。 

3. 辅助 计算 

包括 增 量 计算 、 辅 助 程 序 的 数值 计算 等 。 

(1) 增 量 计算 ”是 仅 就 增 量 坐标 的 数控 系统 或 绝对 坐标 系统 中 某 些 数据 仍 要 


= 
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求 以 增 量 方式 输入 的 情况 ， 所 进行 的 由 绝对 坐标 数据 到 增 量 坐标 数据 的 转换 。 

(2) 辅助 程序 的 计算 ”是 指 对 开始 加 工时 刀具 从 对 刀 点 到 切入 点 ,或 加 工 完 
成 以 后 刀具 从 切 出 点 返回 到 对 刀 点 ， 特 意 安排 的 刀具 进 给 路 径 。 

4. 图 形 的 数学 处 理 

对 零件 图 进行 数学 处 理 是 编程 前 的 主要 准备 工作 之 一 ， 而 且 即 便 采 用 计算 机 
进行 自动 编程 ， 也 经 常 需要 先 对 工件 的 轮廓 图 形 进行 数学 预 处 理 ， 才 能 对 有 关 几 
何 元 素 进行 定义 。 

图 形 的 数学 处 理 一 般 包 括 两 个 方面 : 一 方面 根据 零件 图 给 出 的 形状 、 尺 寸 和 
公差 等 直接 通过 数学 方法 (如 三 角 、 几 何 与 解析 几何 法 等 ) 计算 出 编程 时 所 需要 
的 有 关节 点 或 基点 坐标 值 ， 例 如 圆 孤 插 补 所 需要 的 圆 弧 圆 心 相对 起 点 的 坐标 增 量 
I. J. K; 男 一 方面 是 按照 零件 图 给 出 的 条 件 还 不 能 直接 计算 出 编程 时 所 需要 的 节 
点 坐标 值 ， 也 不 能 按照 零件 图 给 出 的 条 件 直接 对 工件 轮廓 几何 元 素 的 定义 进行 自 
动 编程 ， 那 么 就 必须 根据 所 采用 的 具体 工艺 方法 、 工 艺 装备 等 加 工 条 件 ， 对 零件 
原 图 形 及 有 关 尺 寸 进行 必要 的 数学 预 处 理 或 改动 ， 才 可 进行 节点 的 坐标 计算 和 进 
行 正常 的 编程 工作 。 

可 以 采用 两 种 方法 求 出 具体 数值 : 

(1) 手工 数值 处 理 ”利用 代数 、 三 角 函 数 、 几 何 与 解析 几何 等 数学 工具 ， 表 
加 上 计算 器 等 求 出 具体 数值 。 例 如 ， 图 2-1-43 中 的 各 点 坐标 值 如 下 : 

4[-10 х соѕ30°, 30 + 10 xsin30"] =4( – 8. 66, 35); 

В[10 х соѕ30°, 30 + 10 х ѕ1130° | = В(8. 66, 35); 

С[30 х соѕ30° + 10 х соѕ30°, -30 х ѕ1130° + 10 х sin30° | = С(34. 641, 10); 
0130 х соѕ30°, -30 х ѕіп30° – 10] =0(25. 981, -25); 
Е 
Е 














[-30 х cos30°, -30 xsin30° – 10] = Е( – 25. 981, -25); 
[ -30 х соѕ30° – 10 х соѕ30°, – 30 х ѕ1130° +10 х 130° | = Е( –34. 61, – 10). 




















图 2-1-43 ІЛИК, ар, ЛИТ ЛА 
数学 工具 进行 手工 数值 处 理 
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(2) 利用 Ашо CAD 等 САР 软件 来 求 具体 坐标 数值 ”如 图 2-1-44 所 示 ， 首 先 画 出 
图 形 来 ， 再 利用 尺寸 标注 ， 把 每 一 个 节点 相对 于 工件 坐标 系 原点 的 坐标 标注 出 来 ， 就 可 
以 得 到 节点 的 具体 坐标 值 。 对 于 图 2- 1-44 所 示 的 零件 图 ， 可 以 用 Ашо CAD 软件 来 进行 
坐标 值 计 算 ， 根据 图 中 的 尺寸 标注 可 以 得 出 图 中 各 点 的 坐标 值 如 下 : 4( -8.66, 35); 
В(8.66, 35); C(34.641, – 10); D (25.981, - 25); Е( - 25.981, - 25); 
F( -34.641, –10), 

这 里 指 的 是 用 手工 编程 的 方法 进行 数值 计算 ， 如 果 采 用 自动 编程 ， 就 不 必 这 
样 了 。 
































34.641 аа 34.641 








Р 2-1-44 利用 Ашо CAD 软件 进行 数值 计算 
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铣削 原理 


第 一 节 ”铣削 过 程 的 基本 知识 


、 切 削 过 程 中 的 变形 





E E E ng Е Е, 
性 变形 过 程 。 虽然 切 前 过 程 中 必然 产生 弹性 变形 ,但 其 变形 量 与 塑性 变形 相 比 可 


忽略 不 计 。 在 研究 切 局 形成 的 机 理 时 都 是 以 直角 自由 切 前 为 基础 的 。 所 谓 ， 





“直角 





自由 切削 ”的 含义 : 中 只 有 一 条 直线 切削 刃 参 加 切削 ; 包 切 削 刃 与 合成 切削 速度 


о, 垂直 。 这 样 被 切削 金属 层 只 发 生平 面 变形 而 无 侧 向 移动 ， 比 较 简 单 。 


为 了 研究 方便 ， 通 常 把 切削 过 程 的 塑性 变形 划分 为 三 个 变形 区 ， 见 图 2-2-1。 


1. 第 工 变形 区 的 草 切 变形 








被 切削 金属 层 在 刀具 前 面 的 挤 压 力作 用 下 ， 首 先 产 生 弹 性 变形 ， 见 图 2-2-2， 
当 最 大 切 应 力 达 到 材料 的 届 服 极限 时 ， 即 沿 04 曲线 发 生 剪 切 消 移 。 随 着 刀具 前 面 
的 逐渐 趋 近 ， 塑 性 变形 逐渐 增 大 ， 并 伴随 有 变形 强化 ， 直 至 OM 曲线 滑 移 终止 ， 被 





% 























图 2-2-1 三 个 变形 区 的 划分 图 图 2-2-2 第 工 变形 区 金属 的 剪 切 滑 移 
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切削 金属 层 与 母体 脱离 成 为 切 导 沿 前 面 流出 。 曲 线 ОАМО 所 包围 的 区 域 是 剪 切 滑 
移 区 ， 又 称 第 工 变形 区 ， 它 是 金属 切削 过 程 中 主要 的 变形 区 ， 消 耗 大 部 分 功率 并 
产生 大 量 的 切削 热 。 实 际 上 曲线 ОА 与 曲线 OM 间 的 宽度 很 罕 ， 约 为 0.02 ~ 
0. 2mm， 且 切削 速度 越 高 ， 宽 度 越 窗 。 为 使 问题 简化 ， 设 想 用 一 个 平面 0M 代替 
ЗУУН Вр, FE ОМ 称 为 剪 切 平 面 。 剪 切 平面 与 切削 速度 之 间 的 夹 角 称 为 剪 切 
角 ， 以 由 表示 。 

2. 第 工 变形 区 的 挤 压 摩 擦 和 变形 

经 第 I 变形 区 剪 切 滑 移 而 形成 的 切 悄 ， 在 沿 前 面 流出 过 程 中 ， 靠 近 前 面 处 的 
金属 受到 前 面 的 挤 压 而 产生 剧烈 摩擦 ， 再 次 产生 前 切 变形 ， 使 切 悄 底层 薄 薄 的 一 
层 金属 流动 浏 缓 。 这 一 层 沛 缓 流动 的 金属 层 称 为 清流 层 ， 又 称 为 第 下 变 形 区 。 沸 
流 层 的 变形 程度 比 切 悄 上 层 大 儿 倍 到 几 十 信 。 

3. 第 亚 变 形 区 的 变形 

第 陡 变 形 区 的 变形 是 指 工件 过 渡 表 面 和 已 加 工 表面 金属 层 受到 切 前 为 钝 圆 部 
分 和 后 面 的 挤 奈 、 摩 擦 而 产生 塑性 变形 的 区 域 ， 造 成 表层 金属 的 纤维 化 和 加 工 便 
化 ， 并 产生 一 定 的 残余 应 力 。 第 五 变形 区 的 金属 变形 ， 将 影响 到 工件 的 表面 质量 
和 使 用 性 能 。 

以 上 分 别 讨论 了 三 个 变形 区 各 自 的 特征 。 但 必须 指出 ， 三 个 变形 区 是 互相 联 
系 而 又 互相 影响 的 。 金 属 切削 过 程 中 的 许多 物理 现象 都 和 三 个 变形 区 的 变形 密切 
相关 。 研 究 切削 过 程 中 的 变形 ， 是 掌握 金属 切削 加 工 技术 的 基础 。 


Z2., RESSA 


1. ЯРЫШ 

(1) 积 导 瘤 及 其 特征 ”切削 塑性 金属 材料 时 ， 常 在 切削 刃 口 附近 粘 结 一 种 硬 
度 很 高 (通常 为 工件 材料 硬度 的 2 ~3.5 倍 ) 的 枫 状 金属 块 ， 它 包围 着 切削 太 且 履 
盖 部 分 前 面 ， 这 种 棉 状 金属 块 称 为 积 悄 净 ， 见 图 2-2-3。 积 导 瘤 能 代 蔡 刀 尖 担负 实 
际 切削 工作 ， 故 而 可 减轻 刀具 磨损 。 同 时 
职 导 瘤 使 刀具 实际 前 角 增 大 (可 达 35°), 
刀 和 层 的 接触 面积 减 小 ， 从 而 使 切 导 变形 
和 切削 力 减 小 。 另 一 方面 积 习 瘤 顶 部 和 被 
切削 金属 界限 不 清 ,， 不 断 发 生 着 长 大 和 破 
裂 脱离 的 过 程 。 脱 落 的 碎片 会 损伤 刀具 表 
E, RRA ED TREER J RE iA E 
MIERE А ЖЕШ ЇН Е 8 (4 К H TRS 
瘤 的 不 稳定 常会 引起 切削 过 程 的 不 稳定 
(切削 力 变动 ) 。 同 时 积 层 瘤 还 会 形成 切削 
刃 的 不 规则 和 不 光滑 ， 使 已 加 工 表面 非常 2-2-3 ИИ 
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粗糙 、 尺 寸 精度 降低 。 因 此 精 加 工时 必须 设法 抑制 积 悄 瘤 的 形成 。 

(2) 积 导 瘤 的 成 因 及 其 抑制 措施 “” 积 导 瘤 的 形成 和 刀具 前 面 上 的 摩 氛 有 着 密 
切 关 系 。 一 般 认 为 ， 最 基本 的 原因 包括 : 高 压 ， 一 定 的 切削 温度 ， 刀 和 导 界 面 在 
新 鲜 金 属 表面 接触 ， 加 之 原子 间 的 亲和力 作用 ， 产 生 切 恨 底 层 的 粘 结 和 堆积 。 

影响 积 眉 瘤 的 因素 很 多 ， 主 要 有 工件 材料 、 切 前 速度 、 切 削 液 、 刀 具 表 面 质 
量 和 前 角 以 及 刀具 材料 等 切削 条 件 。 工 件 材 料 塑 性 高 、 强 度 低 时 ， 切 习 与 前 面 摩 
擦 大 ， 切 悄 变 形 大 ， 容 易 粘 刀 而 产生 积 悄 瘤 ， 而 且 积 悄 瘤 尺寸 也 较 大 。 切 前 脆性 
金属 材料 时 ， 切 层 呈 前 碎 状 ， 刀 和 居 接 触 长 度 较 短 ， 摩 擦 较 小 ， 切 削 温 度 较 低 ， 
一 般 不 易 产生 积 习 瘤 。 实 际 生产 中 ， 可 采取 下 列 措施 抑制 积 导 瘤 的 生成 : 

O 切削 速度 。 实 验 人 研究 表明 ， 切 削 速 度 是 通过 切削 温度 对 前 刀 面 的 最 大 摩 氛 
系数 和 工件 材料 性 质 的 影响 而 影响 积 悄 瘤 的 ， 控 制 切 前 速度 使 切削 温度 控制 在 
300% 以 下 或 500% 以 上 ， 就 可 以 减少 积 丑 瘤 的 生成 ， 所 以 具体 加 工 中 采用 低速 或 
高 速 切削 是 抑制 积 导 瘤 的 基本 措施 。 

@ 进 给 速度 。 进 给 速度 增 大 ， 则 切削 厚度 增 大 ， 刀 、 居 的 接触 长 度 增加 ， 从 
而 形成 积 导 瘤 的 生成 基础 。 若 适当 降低 进 给 速度 ， 则 可 削弱 积 导 瘤 的 生成 基础 。 

@ 前 角 。 若 增 大 刀具 前 角 ， 切 悄 变 形 减 小 ， 则 切削 力 减 小 ， 从 而 使 前 刀 面 上 
的 摩擦 减 小 ， 减 小 了 积 悄 瘤 的 生成 基础 。 实 践 证 明 ， 前 角 增 大 到 35" 时 ， 一 般 不 产 
ЖЯ. 

D WÄR, СЛН НЕВЕ Ба А-А НЈУ у БАЖ Т ЌЕ REA АРЕ „ 

2. 鲜 刺 

鳞 刺 是 已 加 工 表 面 上 出 现 的 鳞片 状 反 刺 ， 见 图 2-2-4a。 它 是 以 较 低 的 速度 切 
削 塑 性 金属 (如 拉 前 、 插 从、 深 具 、 螺 纹 切削 等 ) 时 和 常 出 现 的 一 种 现象 ， 会 使 已 
加 工 表面 质量 恶化 ， 表 面 粗糙 度 值 增 大 2 ~4 级 。 


一 






















































































а) b) 


图 2-2-4” 鳞 刺 现象 
а) 鳞 刺 b) 鳞 刺 产生 





鳞 刺 生成 的 原因 是 由 于 部 分 金属 材料 的 粘 结 层 积 而 导致 即将 切 离 的 切 导 根部 
发 生 断 裂 ， 在 已 加 工 表面 层 留 下 金属 被 撕 裂 的 痕迹 ， 见 图 2-2-4b。 与 积 导 瘤 相 比 ， 
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鳞 刺 产生 的 频率 较 高 。 避 免 产 生 鳞 刺 的 措施 与 积 屑 瘤 类 似 。 
三 、 切 削 力 


在 切削 过 程 中 ， 为 切除 工件 毛坯 的 多 余 金 属 使 之 成 为 切 悄 ， 刀 具 必 须 克 服 金 
属 的 各 种 变形 抗力 和 摩擦 阻力 。 这 些 分 别 作 用 于 刀具 和 工件 上 的 大 小 相等 、 方 向 
相反 的 力 的 总 和 称 为 切削 力 。 

1. 切削 力 的 来 源 及 分 解 

切削 力 的 来 源 : 三 个 变形 区 内 产生 的 弹 
性 变形 抗力 和 塑性 变形 抗力 ; 切 悄 、 工 件 与 
刀具 间 的 摩擦 力 。 作 用 在 刀具 上 的 力 如 
图 2-2-5 所 示 ， 作 用 在 前 刀 面 上 的 是 弹 、 塑 
性 变形 抗力 Е, 和 摩擦 力 Е; ТЕШЛЕ ЛИШ 
上 的 是 弹 、 塑 性 变形 抗力 Е, MER Fao 
它们 的 合力 F, 作用 在 前 刀 面 上 近 切 前 为 处 ， 
其 反作用 力 F' ， 作 用 在 工件 上 。 

为 了 便于 切削 力 的 作用 和 测量 ,通常 将 切 
削 力 分 解 成 三 个 互相 垂直 的 分 力 ， 见 图 2-2-6。 

(1) 主 切削 力 尺 垂直 于 基 面 ， 与 切削 速度 方向 一 致 (у 方向 ) 。 功 率 消 耗 最 


人 














2-2-5 作用 在 刀具 上 的 力 











图 2-2-6 外 圆 切 削 时 切削 合力 与 分 力 


大 ， 是 计算 刀具 强度 、 机 床 切 削 功 率 的 主要 依据 。 
(2) EWI F, x 方 向 分 力 ， 是 验算 工艺 系统 刚度 的 主要 依据 。 
(3) 进 给 力 fz 方向 分 力 ， 是 机 床 进 给 机 构 强 度 和 刚度 设计 、 校 验 的 主要 依 
Hio HOJ F Е. Е, 与 合力 ,的 关系 为 
F = ЁК +F + Ft (2-2-1) 
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F, = F үсозЁ, (2-2-2) 
F, = F sink, (2-2-3) 
2. 切削 力 的 经 验 公式 
(1) 指数 公式 
F = Cpa "къ te Ky, 
F, = Сато Kp 
F, = Cpa f wK pe (2-2-4) 
RP хк, хь, ха Ла XF, F.. ЕД ЛЖ; 
Ук, Ул УЗВЕ SI F, F,. F, RIAM; 
пы, Пу пъ HKEE v, ХЕ. Р. Е, 的 影响 系数 ; 
Сы, Cos СЗЗ ЕН 3600861258, 
Kres Къ 、Kr 一 一 计算 条 件 与 实验 条 件 不 同时 的 修正 系数 。 
公式 中 的 系数 和 指数 可 以 根据 切削 条 件 从 工艺 手册 中 查 出 。 
(2) 用 单位 切 前 力 计算 切削 力 的 公式 ”单位 切削 力 p 是 指 单位 切削 面积 上 的 
主 切削 力 (Nmm  ) ， 可 以 从 《切削 用 量 手册 》 FEH, 
p =F./A, = F.Za, f (2-2-5) 
F, =ра Krp K... Къ, (2-2-6) 


式 中 及 ,一 一 进 给 速度 对 单位 切削 力 的 修正 系数 ; 

Ku 一 一 切削 速度 改变 时 对 主 切削 力 的 修正 系数 ; 

及 一 一 刀具 几何 角度 不 同时 对 主 切削 力 的 修正 系数 。 

3. 切削 功率 

切削 过 程 中 三 个 分 力 消耗 的 功率 之 和 ， 通 常用 主 切削 力 F. 消耗 的 功率 P。( 单 
位 为 kW) 来 表示 














P =F v, x107°/60 (2-2-7) 
机 床 电 动机 所 需 功 率 Pi 为 
P.>P /m (2-2-8) 
式 中 “7 一 一 机 床 传动 效率 ， 一 般 取 0.75 - 0.85. 
4. 影响 切削 力 的 主要 因素 
工件 材料 的 强度 、 硬 度 越 高 ， 剪 切 届 服 强度 越 高 ， 切 削 力 就 越 大 。 强 度 、 硬 
度 相近 的 材料 ， 逆 性、 韧性 越 大 ， 则 切削 力 越 大 。 
1) 背 吃 思量 和 进 给 速度 的 影响 。a, 加 大 一 倍 ， 切 削 力 增 大 一 倍 ; f 加 大 一 倍 ， 
切削 力 增 大 68% ~ 86% 。 
2) 切削 速度 的 影响 。 切 削 速 度 对 切削 力 的 影响 ， 见 图 2-2-7。 
3) 刀具 几何 角度 的 影响 。 前 角 у, 增 大 ， 变 形 减 小 ， 切 削 力 减 小 ; 主 偏 角 к, 
ЖАХ, F WR. Е.К; ЛЛ А, Л, Е PB K. F. 减 小 ， 对 主 切削 力 F. 的 影 
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图 2-2-7 切削 速度 对 切削 力 的 影响 





响 不 显著 。 

4) 刀具 磨损 的 影响 。 后 刀 面 磨损 形成 零 后 角 ， 且 切削 刃 变 钝 、 后 刀 面 与 已 加 
工 表 面 间 的 挤 压 和 摩擦 加 剧 ， 使 切削 力 增 大 。 

5) 切削 液 的 影响 。 润 滑 作用 为 主 的 切削 液 可 减 小 刀具 与 工件 之 间 的 摩擦 ， 降 
低 切 削 力 。 


四 、 切 削 热 与 切削 温度 


1. 切削 热 的 产生 与 传 散 
(1) 切削 热 的 产生 ”切削 层 金属 的 弹 、 塑 
性 变形 和 刀具 与 切 悄 、 工 件 之 间 的 摩擦 所 消耗 
的 功 ， 均 可 转变 为 切 前 热 ， 见 图 2-2-8。 
切削 过 程 中 产生 的 总 切削 热 Q 为 
Q=Q, + Oy +Q. (2-2-9) 


























式 中 Q, 剪 切 区 金属 变形 功 转变 的 热 ; 
0 一 一 切 导 与 前 刀 面 的 摩擦 功 转 变 
的 热 ; 
0, 一 一 已 加 工 表面 与 后 刀 面 的 摩擦 功 转 图 2-2-8 切 前 热 的 产生 与 传 散 
变 的 热 。 





(2) 切削 热 的 传 散 ”通过 切 悄 、 工 件 、 刀 有 具 和 周围 介质 传 出 的 热量 分 别 用 
Ом, Q,. Q. 和 0. 表示。 切削 热 的 产生 与 传 出 的 关系 为 
Q, +y +0 Ean +0, +0, +Q, (2-2-10) 
切削 热 传 出 的 大 致 比例 如 下 : 
D 车 削 加 工时 ，O. 为 50% ~86% 、0 .为 40% ~10%、0, 为 9% - 3%. 0, ` 





1%, 





©) 钻 削 加 工时 ，O, 为 28% Q. 5914. 5%, Q, 5 52.5%. Q, 95%. 
影响 传 热 的 主要 因素 是 工件 和 刀具 材料 的 热 导 率 及 周围 介质 的 状况 。 
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2. 切削 温度 的 分 布 
切削 塑性 金属 时 切削 温度 分 布 的 实例 见 图 2-2-9， 由 图 中 的 等 温 曲线 和 温度 分 
布 曲 线 可 知 : 


1200 


1000 


前 面 温 度 /"C 
е 
Е 





后 面 温度 /C200F 
800 600 400 200 

















а) 


2-2-9 切削 温度 的 分 布 
а) 直角 自由 切削 正 交 平 面 内 的 温度 场 b) 切削 不 同 材料 时 刀 面 上 的 温度 分 布 

Е: 工件 材料 : 低 碳 易 切 钢 ; 工件 与 刀具 材料 : 1—45 钢 у„=30° a,=7° о, =0.38m/s 
2 一 GCr15-YT14 ”3 一 钛 合金 -YG8 4 一 BT2-YT15 v,=0.5m/s f=0.2mm/r 





























1) 刀 悄 界面 温度 比 切 悄 的 平均 温度 高 得 多 ， 一般 约 高 2 ~2.5 倍 ， 且 最 高 温 
度 在 前 面 上 离 切 前 刃 一 定 距离 的 地 方 ， 而 不 在 切 前 为 上 。 

2) 沿 剪 切 平面 各 点 温度 几乎 相同 。 由 此 可 以 推 想 剪 切 平面 上 各 点 的 应 力 应 变 
规律 基本 上 相差 不 大 。 

3) 切 悄 沿 前 面 流 出 时 ， 在 垂直 前 面 方向 上 温度 变化 较 大 ,说 明 切 悄 在 沿 前 面 
流出 时 被 摩擦 加 热 。 

4) 后 面 上 温度 分 布 也 与 前 面 类 似 ， 即 最 高 温度 在 刚 离开 切削 为 的 地 方 ， 但 较 
前 面 上 最 高 温度 低 。 

5) 工件 材料 的 热 导 率 越 低 (如 铁合金 比 碳 钢 热 导 率 低 )， 刀具 前 、 后 面 的 温 
度 越 高 。 

6) 工件 材料 的 塑性 越 低 ， 脆 性 越 大 ， 前 面 上 最 高 温度 处 越 徘 近 切削 为 ， 同 时 
沿 切 悄 流 出 方向 的 温度 变化 越 大 。 切 前 脆性 材料 时 ， 最 高 温度 出 现在 靠近 切 前 丸 
的 后 面 上 。 

切 前 温度 通常 是 指 切 悄 和 刀具 前 面 接触 区 的 平均 温度 。 它 不 但 测量 简单 ， 而 
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且 与 刀具 磨损 、 积 习 瘤 的 生长 与 消失 和 已 加 工 表 面 质量 有 密切 关系 。 因 此 ， 了 解 
和 运用 切削 温度 的 变化 规律 是 很 有 实用 意义 的 。 

3. 影响 切削 温度 的 因素 和 变化 规律 

1) 切削 用 量 对 切削 温度 的 影响 。 切 削 速 度 对 切削 温度 的 影响 最 明显 ， 速 度 提 
高 ， 温 度 明 显 上 升 ; 进 给 速度 对 切削 温度 的 影响 次 之 ， 进 给 速度 增 大 ， 切 削 温 度 
上 升 ; 背 吃 刀 量 对 切削 温度 的 影响 很 小 ， 青 吃 刀 量 增 大 ， 温 度 上 升 不 明显 。 

2) 刀具 几何 参数 对 切削 温度 的 影响 。 前 角 增 大 ， 切 削 变 形 减 小 , 产生 的 切削 
热 少 ， 切 削 温 度 降低 ， 但 前 角 太 大 ， 刀 有 具 散热 体积 变 小 ， 温 度 反 而 上 升 ; 主 偏 角 
增 大 ， 切 削 刃 工作 长 度 缩短 、 刀 尖 角 减 小 ， 散 热 条 件 变 差 ， 切 削 温 度 上 升 。 

3) 工件 材料 对 切削 温度 的 影响 。 工 件 材料 强度 和 硬度 越 高 ， 切 削 时 消耗 的 功 
率 越 大 ， 切 削 温 度 越 高 。 热 导 率 大 ， 散 热 好 ， 切 削 温 度 低 。 

4) 刀具 磨损 对 切削 温度 的 影响 。 刀 具 磨 钝 ， 挤 压 、 摩 擦 加 剧 ， 切 削 温 度 
升 高 。 

5) 切削 液 对 切削 温度 的 影响 。 切 削 液 能 降低 切削 区 的 温度 ， 改 善 切削 过 程 中 
的 摩擦 状况 ， 提 高 刀具 耐用 度 。 


五 、 刀 具 磨 损 和 耐用 度 


1. 刀具 磨损 形式 
刀具 磨损 的 形式 有 正常 磨损 和 非 正常 磨损 两 大 类 。 刀 具 的 正常 磨损 形式 
见 图 2-2-10。 
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a) b) 
到 2-2-10 刀具 的 正常 磨损 形式 

(1) 前 刀 面 磨损 在 切削 速度 较 高 、 切 削 厚 度 较 大 的 情况 下 ， 切 削 高 熔点 塑 
性 金属 材料 时 ， 易 产生 前 刀 面 磨损 。 磨 损 量 用 月 牙 洼 的 深度 KT Жл, А 
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图 2-2-10a。 

(2) 后 刀 面 磨损 ”在 切 前 速度 较 低 、 切 前 厚度 较 小 的 情况 下 ,会 产生 后 刀 面 
磨损 ， 见 图 2-2-10c， 刀 尖 和 靠近 工件 外 皮 两 处 的 磨损 严重 ， 中 间 部 分 磨损 比较 
均匀 。 

(3) 前 刀 面 和 主 后 刀 面 同时 磨损 在 中 等 切削 速度 和 进 给 速度 的 情况 下 ， 切 
前 塑性 金属 材料 时 ， 经 常 发 生前 、 后 刀 面 同时 磨损 。 

2. 铣 刀 的 磨损 及 磨 钝 标准 

铣 前 过 程 中 ， 铣 刀 在 切除 切 导 的 同时 ， 本 身 也 将 被 磨损 而 变 钝 。 铣 刀 磨 钝 到 
一 定 程 度 后 ， 如 果 继 续 使 用 ， 就 会 导致 切削 力 和 切削 温度 的 显著 增加 ， 铣 刀 的 磨 
避 量 也 将 迅速 增 大 ， 从 而 影响 加 工 精度 与 加 工 表面 质量 和 铣 刀 的 利用 率 。 

刃具 的 麻 损 ， 主 要 发 生 在 切削 太 及 其 附近 的 前 面 及 后 面 上 。 铣 刀 的 磨损 以 后 
面 和 切削 刃 边 缘 的 磨损 为 主 。 

(1) 铣 刀 磨损 的 原因 铣 刀 磨损 的 原因 主要 包括 机 械 磨 损 和 热 磨损 。 

1) 机 械 磨损 。 机 械 磨损 又 称 磨 粒 磨损 。 由 于 切 悄 或 工件 摩擦 表面 有 微小 的 硬 
质点 ， 如 碳化 物 、 氧 化 物 、 氮 化 物 和 积 恨 瘤 碎 块 等 ， 在 刀具 上 刻 划 出 深浅 不 一 的 
沟 痕 ， 造 成 机 械 磨 损 。 工 件 材料 越 硬 ， 硬 粒 氛 伤 刀具 表面 的 能 力 越 强 。 这 种 磨损 
对 高 速 工 具 钢 刀具 的 作用 比较 明显 。 提 高 铣 思 的 为 磨 质 量 , 减 小 前 面 、 后 面 和 切 
削 丸 的 表面 粗糙 度 值 ， 能 减 慢 铣 刀 机 械 磨损 的 速度 。 

2) 热 磨损 。 铣 削 时 ， 巾 于 切削 热 的 产生 而 使 温度 升 高 。 刀 具 材 料 因 温度 升 高 
产生 相 变 而 硬度 降低 ， 刀 有 具 材料 与 切 导 和 工件 相互 粘 结 而 被 粘 附带 走 ， 产 生 粘 结 
磨损 ; 在 高 温 作 用 下 ， 刀 有 具 材料 与 工件 材料 的 合金 元 素 相互 扩散 置换 ， 使 刀具 的 
机 械 性 能 降低 ， 在 摩擦 作用 下 ,产生 扩散 磨损 。 这 些 由 切削 热 和 温度 升 高 而 使 铣 
刀 产 生 的 磨损 ， 统 称 热 磨损 。 

(2) 铣 万 的 磨损 过 程 ” 铣 刀 与 其 他 切削 刀具 一 样 ， 随 切削 时 间 的 增加 ， 磨 损 
逐渐 发 展 ， 其 磨损 过 程 可 分 为 三 个 阶段 ， 见 图 2-2-11。 
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图 2-2-11 刀具 的 典型 磨损 曲线 
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1) 初期 磨损 阶段 。 图 2-2-11 中 曲线 АВ 段 ， 称 为 初期 磨损 阶段 。 这 一 阶段 磨损 
较 快 ， 主 要 是 铣 刀 在 太 麻 后 ， 表 面 砂轮 磨 痕 产生 的 凸 峰 和 切削 刃 处 的 毛刺 在 较 短 的 时 
间 内 很 快 被 磨 平 ， 知 凸 峰 大 ， 毛 刺 严重 ， 则 磨损 量 大 。 提 高 铣 刀 的 刃 磨 质量 ， 用 研磨 
或 用 油 石 修 光 切 削 太 和 前 面 、 后 面 ， 能 有 效 地 减少 初期 磨损 阶段 的 磨损 量 。 

2) 正常 磨损 阶段 。 图 2-2-11 中 曲线 BC 段 ， 称 为 正常 磨损 阶段 。 这 一 阶段 磨 
损 比较 缓慢 ， 磨 损 量 随 切 前 时 间 增 加 而 均匀 稳定 地 增加 。 曲 线 BC 基本 上 是 一 条 上 
升 的 直线 ， 直 线 的 斜率 代表 了 铣 刀 的 磨损 率 ， 反 映 了 铣 刀 磨损 的 快慢 。 和 斜率 越 小 ， 
表示 铣 刀 切削 性 能 越 好 、 越 耐 磨 。 

3) 急剧 磨损 阶段 。 图 2-2-11 中 曲线 CD В, ， 称 为 急剧 磨损 阶段 。 铣 刀 经 较 长 
时 间 切 削 使 用 后 ， 切 削 丸 变 钝 ， 使 切削 力 增 大 ， 切 削 温 度 升 高 ， 铣 削 条 件 变 差 ， 
铣 刀 磨损 速度 急剧 上 升 ， 磨 损 率 急剧 增 大 ， 刀 有 具 迅速 失去 切削 能 力 。 使 用 铣 刀 时 ， 
应 避免 使 铣 刀 磨损 进入 这 一 阶段 。 

(3) 铣 刀 的 磨 钝 标准 “刀具 磨损 达到 不 能 继续 使 用 时 的 磨损 限度 称 为 磨 钝 标准 。 

铣 刀 的 磨 钝 标准 以 铣 刀 后 面 上 的 磨损 值 VB 来 制定 ， 故 VB 值 是 铣 刀 的 磨损 限 
度 。 铣 刀 的 磨损 量 不 应 超过 VB 值 ， 否 则 将 影响 铣 刀 的 合理 使 用 和 加 工 质量 。 

VB 值 按 加 工 条 件 和 铣 刀 结构 不 同 而 有 所 区 别 。 工 件 材 料 的 切削 加 工 性 越 差 ， 
切削 温度 越 高 ，VB 值 越 小 。 此 外 ， 切 前 速度 越 高 ，VB 值 也 越 小 。 铣 刀 后 刀 面 允许 
的 磨损 量 VB 见 表 2-2-1。 


表 2-2-1 铣 刀 后 刀 面 允许 的 磨损 量 VB (单位 : тт) 
































铣 刀 种 类 


ЛА ын | 加 工 性 质 
- 件 材 料 | 加 工 性 
材料 成 形 铣 刀 








套 式 面 铣 刀 | 圆柱 铣 刀 | ЖЛ УЛ 





钢 ( 除 耐 

















| РА _ _ _ I 
ҮТ 热 钢 ) H. Е | 1~1.2 0.5~0.6 1~1.2 0.3 ~0.5 
ҮС 耐 热 钢 | 粗 、 精 铣 0.8-1 
ИК ОН. РЕ | 1.5~2 0.70.8 
钢 ( 除 耐 | ЖЕ 1.5~2 0.4~0.6 0.3 ~0.4 |0.6~0.7 
热 钢 ) JR pt 0.3-0.5 |0.15-0.25 | 0.4 -0.6 0.3 ~0.5 02 '0.2-0.3 
高 速 钢 | 耐 热 钢 LEE 0.6~0.7 | 0.4~0.6 0.3 ~0.5 


精 铣 0.3-0.5 |0.15 ~0.25 











LEK 0.5-0.8 
精 铣 0.2 ~0.3 





























注 : 表 2-2-1 中 的 磨损 量 适用 于 焊 刀 片 铣 刀 ， 可 转 位 铣 刀 应 适当 减少 ，J 了 =0.2 ~0. 3mm, 
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在 实际 工作 中 ， 如 出 现下 列 情 况 之 一 ， 则 说 明 铣 刀 已 磨 钝 : 已 加 工 表面 的 表 
面 粗糙 度 值 比 原 来 明显 增 大 ， 表 面 出 现 亮点 和 鳞 刺 ;切削 温度 明显 升 高 ， 切 习 颜 
色 改 变 ; 切 前 力 增 大 ， 其 至 出 现 振动 现象 ， 后 面 靠近 娘 口 处 明显 被 磨损 ， 甚 至 出 
现 不 正常 声响 等 。 此 时 ， 必 须 把 铣 刀 拆 下 进行 丸 磨 ， 不 能 继续 铣削 ， 以 免 使 铣 刀 
严重 磨损 甚至 损坏 。 

з. 刀具 寿命 

(1) 刀具 寿命 的 概念 ”刀具 在 刃 磨 后 或 新 刀片 的 一 个 切 前 为 从 开始 切 前 到 磨 
вар. 7， 称 为 刀具 寿命 ， 单 位 为 min。 注 意 : ЛА 
寿命 了 不 包括 对 刀 、 、 快 进 、 回 程 等 非 切削 时 间 。 

(2) — 

1) 切削 用 量 。 切 削 用 量 三 要 素 对 刀具 寿命 的 影响 程度 : 切削 速度 最 大 、 进 给 
量 次 之 、 背 吃 思量 最 小 。 

2) 刀具 几何 参数 。 前 角 y, 增 大 ， 切 削 力 减 小 、 切 削 温 度 降低 ， 刀 有 具 寿命 提 
高 ; 但 前 角 太 大 ， 刀 具 强 度 降低 ， 散 热 变 差 ， 刀 有 具 寿命 反而 降低 了 。 主 偏 角 减 小 ， 
刀 尖 强度 提高 ， 散 热 条 件 改善 ， 刀 具 寿 命 提 高 ; 但 是 主 偏 角 к, RD, РК, 
工艺 系统 刚性 较 差 时 ， 易 引起 振动 。 

3) 刀具 材料 。 刀 有 具 材料 的 热 硬 性 越 高 ， 则 刀具 寿命 就 越 高 。 但 是 ， 在 有 冲击 
切削 、 重 型 切削 和 难 加 工 材 料 切削 时 ， 影 响 刀 有 具 寿命 的 主要 因素 为 冲击 韧性 和 抗 
弯 强 度 。 

4) 工件 材料 。 工 件 材 料 的 强度 、 硬 度 越 高 ， 产 生 的 切削 温度 越 高 ， 故 刀具 寿 
命 越 低 。 

(3) 刀具 寿命 的 确定 ”确定 刀具 寿命 的 合理 原则 是 提高 生产 率 和 降低 加 工 成 
本 。 生 产 中 常用 刀具 寿命 参考 值 见 表 2-2-2。 
































































































































表 2-2-2 常用 刀具 寿命 参考 值 (单位 : min) 
刀具 类 型 刀具 寿命 7 值 刀具 类 型 刀具 寿命 7 值 
高 速 钢 车 刀 60 ~90 硬 质 合金 面 铣 刀 120 ~ 180 
高 速 钢 钻头 80 ~ 120 齿轮 刀具 200 ~300 
硬 质 合金 焊接 车 刀 60 自动 机 用 高 速 钢 车 刀 180 ~200 
硬 质 合 金 可 转 位 车 刀 15 ~30 














选择 刀具 寿命 时 ， 还 应 该 考虑 以 下 几 点 : 

1) 复杂 、 ЕЛАНА ПЛ БОА А, 、 低 精度 、 单 刃 刀 具 高 。 

2) 可 转 位 刀具 换 刃 、 换 刀片 快捷 方便 ， 为 保持 切削 刃 锋利 ， 刀 有 具 寿 命 可 
低 一 些 。 
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3) 精 加 工 刀 具 切 前 负荷 小 ， 刀 具 寿 命 应 选 得 比 粗 加 工 刀 具 高 一 些 。 

4) 精 加 工大 件 时 ， 为 避免 中 途 换 刀 ， 刀 具 寿 命 应 选 得 高 一 些 。 

5) 数控 加 工 中 的 刀具 寿命 一 般 应 大 于 一 个 工作 班 ， 至 少 应 大 于 一 个 零件 的 切 
削 时 间 。 


六 、 金 属 切 削 过 程 基 本 规律 的 应 用 


1. 切 必 的 种 类 及 其 控制 

(1) ПВЖ 不 同 工 件 材料 ， 不同 切 前 条 件 ， 切 前 过 程 中 的 变形 程度 也 
就 不 同 ， 从 而 形成 不 同 的 切 悄 。 根 据 切削 过 程 中 变形 程度 的 不 同 ， 可 把 切 履 分 为 
四 种 不 同 的 类 型 ， 见 图 2-2-12。 
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图 2-2-12 HEH 
a) WAUA b) WRIS с) ARIE а) АЯТИ 


























1) 带 状 切 悄 ， 见 图 2-2-12a。 这 种 切 眉 的 底层 光滑 ， 上 表面 呈 毛 昔 状 ,无 明 
显 裂纹 。 当 加 工 塑性 金属 材料 〈 如 软 钢 、 铜 、 铝 等 ) ， 且 切削 厚度 较 小 、 切 削 速 度 
较 高 、 刀 具 前 角 较 大 时 ， 容 易 得 到 这 种 切 悄 。 形 成 带 状 切 悄 时 ， 切 前 过 程 较 平稳 ， 
切削 力 波动 较 小 ， 已 加 工 表面 粗糙 度 的 值 较 小 。 

2) 节 状 切 导 见 图 2-2-12b， 又 称 挤 裂 切 导 。 这 种 切 恨 的 底面 有 时 出 现 裂 纹 ， 
上 表面 呈 明 显 的 锯齿 状 。 节 状 切 悄 大 多 在 加 工 塑性 较 低 的 金属 材料 (ШШ), Н 
切削 速度 较 低 、 切 削 厚 度 较 大 、 刀 有 具 前 角 较 小 时 产生 ; 当 工 艺 系统 刚性 不 足 时 加 
工 碳 素 钢 材料 ， 也 容易 得 到 这 种 切 届 。 产 生 挤 裂 切 导 时 ， 切 削 过 程 不 太 稳 定 ， 切 
澳 力 波动 也 较 大 ， 已 加 工 表面 粗糙 度 值 较 大 。 

3) 粒状 切 悄 见 图 2-2-12c， 又 称 单元 切 悄 。 采 用 小 前 角 或 负 前 角 ， 以 极 低 的 
切削 速度 和 大 的 切削 厚度 切削 塑性 金属 〈 延 伸 率 较 低 的 结构 钢 ) 时 ， 会 产生 这 种 
切 届 。 产 生 单 元 切 恨 时 ， 切 削 过 程 不 平稳 ， 切 削 力 波动 较 大 ， 已 加 工 表 面 粗糙 度 
值 较 大 。 

4) 骨 碎 切 丑 ， 见 图 2-2-12d。 切 削 脆 性 金属 (铸铁 、 青 铜 等 ) 时 ， 由 于 材料 
的 塑性 很 小 ， 抗 拉 强 度 很 低 ， 在 切削 时 切削 层 内 靠近 切削 丸和 前 刀 面 的 局 部 金属 
未 经 明显 的 塑性 变形 就 被 挤 裂 ， 形 成 不 规则 状 的 碎 块 切 悄 。 工 件 材 料 越 硬 、 刀 具 
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前 角 越 小 、 切 削 厚 度 越 大 时 ， 越 容易 产生 前 碎 切 层 。 产 生 骨 碎 切 丑 时 ， 切 削 力 波 
动 大 ， 加 工 表 面 申 凸 不 平 ， 切 前 为 容易 损坏 。 由 于 刀 悄 接触 长 度 较 短 ， 切 前 力 和 
切 前 热量 集中 作用 在 切削 为 处 。 

需要 说 明 的 是 ， 切 层 的 形态 是 可 以 随 切 削 条 件 的 改变 而 转化 的 。 从 加 工 过 程 
的 平稳 性 、 保 证 加 工 精度 和 加 工 表 面 质量 考虑 ， 带 状 切 导 是 较 好 的 切 导 类 型 。 在 
实际 生产 中 ， 带 状 切 导 也 有 不 同 的 形式 。 

(2) 切 导 的 流向 和 卷曲 

1) 切 导 的 流向 见 图 2-2-13。 在 直角 自由 切削 时 ， 切 导 沿 正 交 平 面 方向 流 
出 。 在 直角 非 自 由 切削 时 ， 由 于 刀 尖 圆 弧 半径 和 副 切削 刃 的 影响 ， 切 习 流 出 方向 
与 正 交 平 面 形 成 一 个 出 导 角 т], n5 к, 和 副 切 削 刃 工作 长 度 有 关 ; 斜 角 切 削 时 ， 
切 悄 的 流向 受 为 倾角 入, 影响， 出 悄 角 m 近似 等 于 为 倾角 入,。A, 对 切 悄 流向 的 影 
响 见 图 2-2-14。 





















































图 2-2-13 切 恨 的 流向 
a) 直角 自由 切削 b) 直角 非 自由 切削 с) 斜 角 切 削 


















































图 2-2-14 А, 对 切 导 流向 的 影响 











2) 切 导 的 卷曲 。 切 习 的 卷曲 是 由 于 切削 过 程 中 的 塑性 和 摩擦 变形 、 切 丑 流 出 
时 的 附加 变形 而 产生 的 ， 在 前 刀 面 上 制 出 卷 居 槽 〈 上 断层 槽 ) 、 症 台 、 附 加 挡 块 以 及 
其 他 障碍 物 可 以 使 切 悄 产生 充分 的 附加 变形 。 采 用 卷 悄 槽 能 可 靠 地 促使 切 悄 卷曲 。 
切 悄 在 流 经 卷 悄 权 时 ， 受 外 力作 用 产生 力矩 M {ЖЛ ЖЕН, K 2-2-15 所 示 为 折 
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RE Е) 

线形 卷 必 柳 ， 切 悄 的 卷曲 半径 7 可 由 下 式 算 出 
ra = m (2-2-11) 

2sin =" 

















式 中 la J 8 (mm); 
бы ЛА (rad), 

(3) 影响 切 导 变形 的 因素 WEEE 
的 大 小 ， 主 要 取决 于 第 工 变 形 区 及 第 开 变 
形 区 挤 压 及 摩擦 情况 。 几 是 影响 这 两 个 变 
形 区 变形 和 摩擦 的 因素 都 会 影响 切 悄 的 变 
形 。 其 主要 影响 因素 及 规律 如 下 : 

1) 工件 材料 。 实 验 结果 表明 ， 工 件 材 
料 强度 和 硬度 越 高 ， 变 形 系 数 越 小 ;， 而 塑 
性 大 的 金属 材料 变形 大 ， 塑 性 小 的 金属 材 
料 变形 小 。 图 2-2-15 折线 形 卷 居 模 

2) 刀具 前 角 。 前 角 越 大 ， 变 形 系 数 越 
小 。 这 是 因为 增 大 前 角 可 使 剪 切 角 增 大 ， 从 而 使 切 导 变形 减 小 。 

3) 切削 速度 。 切 削 速 度 v. 与 切 悄 变形 系数 的 实验 曲线 见 图 2-2-16 ， 中 低速 
切削 30 钢 时 ， 首 先 切 居 变形 系数 上 随 切削 速度 的 增加 而 减 小 ， 它 对 应 于 积 习 瘤 的 
成 长 阶段 ， 由 于 实际 前 角 的 增 大 而 使 < 减 小 。 而 后 随 着 速度 的 提高 ， 上 又 逐渐 增 
大 ， 它 对 应 于 积 屑 瘤 减 小 和 消失 的 阶段 。 最 后 在 高 速 范围 内 ,上 又 随 着 切削 速度 的 
继续 增高 而 减 小 〈 这 是 因为 切削 温度 随 w 的 增 大 而 升 高 ， 使 切 导 底层 金属 被 软化 ， 
前 切 强度 下 降 ， 降 低 了 刀 和 悄 之 间 的 摩擦 系数 ， 从 而 使 变形 系数 减 小 )。 此 外 ， 当 
切削 速度 w 很 高 时 ， 切 前 层 有 可 能 未 充分 滑 移 变 形 就 成 为 切 悄 流出 ， 也 是 变形 系 
数 减 小 的 原因 之 一 。 









































































































































2.8 
п 
2.6 f=0.125 
2.4 
` 

22 7=0.285 

Е к: 
20 /=0.49 

0 0.67 1.33 2 2.67 3.33 3.39 
u (m/s) 
图 2-2-16 切 前 速度 与 切 必 变形 系数 的 实验 曲线 














注 : 工件 材料 : 30 $; 背 吃 刀 量 : а, =4mm。 
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4) 切削 厚度 。 由 图 2-2-16 可 知 ， 当 进 给 速度 增加 (切削 厚度 增加 ) HJ, JJ 
居 变 形 系 数 减 小 。 

(4) 影响 断 悄 的 因素 

1) 断 届 槽 的 尺寸 参数 。 断 悄 模 的 形式 有 折线 形 、 直 线 圆 弧 形 和 全 圆 弧 形 三 
PP, WE 2-2-17„ WER ЖЛЕ 加 和 反 届 和 角 6%, 是 影响 断 悄 的 主要 因素 。 宽 度 减 小 和 反 
导 角 增 大 ， 都 能 使 切 层 卷 曲 半径 减 小 ， 卷 曲 变形 增 大 ， 使 切 导 易 折 断 。 但 ЖА 
En KAK, WBDR, HEDA, SEKHAR, WENEH o 


































































































图 2-2-17 WERE RIJE 
a) 折线 形 b) 直线 圆 弧 形 с) 全 圆 弧 形 
























































ИТЛЕ AU SUB 〈 断 习 槽 相对 主 切削 刃 的 倾斜 角 ) 也 影响 切 层 的 流向 和 导 形 ， 
在 可 转 位 车 刀 或 焊接 车 刀 上 可 做 成 外 斜 、 平 行 和 内 和 斜 三 种 模型 ， 见 图 2-2-18。 外 
和 斜 式 模型 (Y 型 ) 使 切 悄 与 工件 表面 相 碰 而 形成 C JJ; ТОЛЕШ (КШ) 使 
切 屑 背离 工件 流出 ; 平行 式 槽 型 (A 型 ) 可 在 背 吃 思量 a, 变动 范围 较 宽 的 情况 下 
获得 断 习 效果 。 





























































































































图 2-2-18 ЮРЕ 





а) A 型 b) YW c) KB 
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2) 刀具 角度 。 主 偏 角 和 丸和 倾角 对 断 悄 影响 最 明显 ，x, 增 大 ， 使 切削 厚度 增 
加 ， 从 而 导致 切 收 在 卷曲 时 弯曲 应 力 增 大 ， 易 于 折断 。 一 般 来 说 ，k, 在 75° ~ 90° 
范围 内 较 好 。 刃 倾角 是 控制 切 悄 流向 的 参数 。 刃 倾角 为 负 值 时 ， 切 悄 流 向 已 加 工 
表面 或 加 工 表面 ; 为 倾角 为 正 值 时 ， 切 悄 流 向 待 加 工 表面 或 背离 工件 。 

3) 切 前 用 量 。 切 前 速度 提高 ， 易 形成 长 带 状 切 悄 ,不 易 断 悄 ; 进 给 速度 
增 大 ， 切 前 厚度 也 按 比例 增 大 ， 使 切 悄 卷 曲 应 力 增 大 ， 容 易 折 断 ; 背 吃 刀 量 减 
小 ， 主 切 前 为 工作 长 度 变 小 ， 副 切削 为 参加 工作 比例 变 大 ,使 出 悄 角 "wm 增 大 ， 
切 悄 易 流 向 待 加 工 表面 而 磁 断 。 当 切 悄 薄 而 宽 时 ， 断 悄 较 困难 ; 反之 ， 较 易 
WE 。 

生产 中 ， 应 综合 考虑 各 方面 因素 ， 根 据 工 件 材 料 和 已 选 定 的 刀具 角度 和 切削 
用 量 ， 选 定 合理 的 卷 居 槽 结构 和 参数 。 

2. 金属 材料 的 切削 加 工 性 

(1) 金属 材料 切削 加 工 性 的 概念 ”金属 材料 切削 加 工 的 难 易 程度 称 为 材料 的 
切削 加 工 性 。 良 好 的 切削 加 工 性 能 是 指 : 刀具 寿命 较 高 或 在 一 定 耐用 度 下 的 切削 
速度 较 高 、 切 前 力 较 小 、 切 前 温度 较 低 、 容 易 获 得 较 好 的 工件 表面 质量 和 切 悄 形 
状 容易 控制 或 容易 断 悄 。 研 究 材 料 切 前 加 工 性 的 目的 是 为 了 寻找 改善 材料 切 前 加 
工 性 的 途径 。 

(2) 衡量 金属 材料 切削 加 工 性 的 指标 

1) 切削 速度 指标 wm。va 的 含义 是 当 刀 具 寿 命 为 了 了 时， 切削 某 种 材料 允许 达到 
的 切削 速度 。 在 相同 刀具 寿命 下 ，zx 值 高 的 材料 切削 加 工 性 好 。 一 般 用 了 = 60min 
时 所 允许 的 切削 速度 wa 来 评定 材料 切削 加 工 性 的 好 坏 。 难 加 工 材料 用 wx 来 评定 。 

2) 相对 加 工 性 指标 KK,。 以 正 火 状态 45 钢 的 wa 为 基准 ， 记 作 (0), НАВИ 
料 的 vw 与 (vo)j 的 比值 K,， 称 为 该 材料 的 相对 加 工 性 。 

К, = 60 (Veo )] (2-2-12) 

常用 材料 的 相对 加 工 性 等 级 见 表 2-2-3。 


表 2-2-3 常用 材料 相对 加 工 性 等 级 


































































































加 工 性 相对 加 工 性 
名 称 及 种 类 代表 性 材料 
等 级 K, 
1 很 容易 切削 材料 | 一 般 有 色 金 属 >3 铜 铅 合金 ， 铝 铜 合金 ， 铝 镁 合金 
退火 15Cr (新 标准 统一 数字 代号 A20152), 
2 易 切削 钢 2.5-3 ol =0. 373 ~0. 441GPa 
容易 切削 材料 自动 机 钢 o, =0. 383 ~0. 491GPa 
РЕ 正 火 30 (新 标准 统一 数字 代号 020302) 钢 
x Ran 16-25 | =0.441 ~0.549GPa 
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ө SR 
( 续 ) 
名 称 及 种 类 代表 性 材料 
等 级 КАА R K, 5 
4 一 般 钢 及 铸铁 | 1.0 -1.6 45 (统一 数字 代号 U20452) 钢 ， 灰 铸铁 
20Crl3 (新 标准 统一 数字 代号 542020) 调 质 
普通 材料 ol =0. 834GPa 
5 消 难 切削 材料 0.65—1.0 
Е 85 (新 标准 统一 数字 代号 U20852) 钢 
ol =0. 883GPa 
45 调 质 (新 标准 统一 数字 代号 U20452 ) 
较 难 切削 材料 к 
6 较 难 切削 材料 | 0.5 ~0. 65 
е 65Mn (新 标准 统一 数字 代号 021652) 调 质 
难 切削 材料 ol =0. 932 ~0. 981GPa 
| 50Cr (新 标准 统一 数字 代号 А20502) 调 质 ， 
;切削 材料 .15 ~ 0. 
I L OS DS 1Crl8Ni9Ti， 某 些 钛 合金 
8 很 难 切 削 材 料 <0. 15 某 些 詹 合 金 ， 铸 造 镍 基 高 温 合金 














(3) 改善 金属 材料 切削 加 工 性 的 途径 ”材料 的 切削 加 工 性 对 生产 率 和 表面 质 
量 有 很 大 的 影响 ， 因 此 在 满足 零件 使 用 要 求 的 前 提 下 ， 应 尽量 选用 加 工 性 较 好 的 
材料 。 改 善 材料 的 切削 加 工 性 有 以 下 几 种 措施 : 

1) 热处理 方法 。 例 如 对 低 碳 钢 进行 正 火 处 理 ， 适 当 降低 塑性 ， 提 高 硬度 ， 可 
提高 精 加 工 表面 质量 。 又 如 对 高 碳 钢 和 工具 钢 进 行 球 化 退火 处 理 ， 降 低 硬度 ， 可 
改善 切削 加 工 性 。 

2) 调整 材料 的 化 学 成 分 。 例 如 在 钢 中 加 入 适量 的 硫 、 铝 等 元 素 使 之 成 为 易 切 
钢 ， 可 减 小 切削 力 、 提 高 刀具 寿命 、 断 居 容 易 ， 并 可 获得 较 好 的 表面 加 工 质量 。 

з. 切削 用 量 及 其 选择 

铣削 加 工 切 前 用 量 包括 主轴 转速 (切削 速度 ) 、 进 给 速度 、 背 吃 刀 量 和 侧 吃 刀 
量 ， 见 图 2-2-19。 切 削 用 量 的 大 小 对 切 前 力 、 切 削 功率 、 刀 具 磨 损 、 加 工 质量 和 
加 工 成 本 均 有 显著 影响 。 数 控 加 工 中 选择 切削 用 量 时 ， 就 是 在 保证 加 工 质量 和 刀 
具 使 用 寿命 的 前 提 下 ， 充 分 发 挥 机 床 性 能 和 刀具 切削 性 能 ， 使 切削 效率 最 高 ， 加 
工 成 本 最 低 。 

为 保证 刀具 的 使 用 寿命 ， 切 前 用 量 的 选择 方法 是 ， 先 选取 背 吃 刀 量 或 侧 吃 刀 
量 ， 其 次 确定 进 给 速度 ， 最 后 确定 切削 速度 。 

(1) 背 吃 刀 量 (IE) 或 侧 吃 刀 量 (圆周 铣 ) 背 吃 刀 量 a, 为 平行 于 铣 刀 轴线 
测量 的 切削 层 尺寸 (mm) 。 面 铣 时 ，w, 为 切削 层 深度 ， 而 圆周 铣削 时 ，w, 为 被 加 
工 表面 宽度 。 

侧 吃 刀 量 а, 为 垂直 于 铣 刀 轴 丝 测量 的 切削 层 尺寸 (mm) ME, а, 为 被 加 
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图 2-2-19 切削 用 量 
a) [ЇЧ b) BE 

















工 表面 宽度 ; 而 圆周 铣削 时 ，c。 为 切削 层 的 深度 。 

背 吃 思量 或 侧 吃 思量 的 选取 主要 由 加 工 余 量 和 对 表面 质量 的 要 求 决定 。 

1) 在 工件 表面 粗糙 度 值 要 求 为 Ra = 12. 5 ~25hm 时 ， 如 果 圆周 猎 前 的 加 工 余 
量 小 于 5mm， 面 铣 的 加 工 余 量 小 于 6mm， 则 粗 铣 一 次 进 给 就 可 以 达到 要 求 。 但 在 
余 量 较 大 ， 工 艺 系统 刚性 较 差 或 机 床 动 力 不 足 时 ， 可 分 两 次 进 给 。 

2) 在 工件 表面 粗糙 度 值 要 求 为 Ra =3.2 ~12. 5pm 时， 可 分 粗 狼 和 半 精 铣 两 步 
进行 。 粗 铣 时 背 吃 刀 量 或 侧 吃 刀 量 选取 同 前 。 粗 铣 后 留 0. 5 ~1. Omm 余 量 ， 在 半 精 
铣 时 切除 。 

3) 在 工件 表面 粗糙 度 值 要 求 为 Ra =0.8 -32pm 时 ， 可 分 粗 铣 、 半 精 铣 、 靖 
统 三 步 进行 。 半 精 镀 时 背 吃 刀 量 或 侧 吃 刀 量 取 1.5 ~- 2mm; ВЕРАТА ВЕНА: ЛШ 
取 0.3 ~0.5mm， 面 铣 刀 背 吃 刀 量 取 0.5~ Imm。 

(2) 进 给 速度 (mm/r) 与 进 给 速度 w (mm/min) BERTIN T AREA ЕЕ f 
是 指 刀具 转 一 周 ， 工 件 与 刀具 沿 进 给 运动 方向 的 相对 位 移 量 (mmyr) ; 进 给 速度 
vi 是 单位 时 间 内 工件 与 狗 刀 沿 进 给 方向 的 相对 位 移 量 (mmymin) 。 其 计算 公式 
ШЕ: 








kai (20-2218) 
式 中 v 


rn 


进 给 速度 (mm/min) 
主轴 转速 (r/min) 

进 给 速度 与 进 给 速度 是 数控 铣床 加 工 切 前 用 量 中 的 重要 参数 ， 根 据 零件 的 表 
面 粗糙 度 值 、 加 工 精 度 要 求 、 刀 有 具 及 工件 材料 等 因素 ， 参 考 切 削 用 量 手册 选取 或 
参考 表 2-2-4 选取 。 工 件 刚 性 差 或 刀具 强度 低 时 ， 应 取 小 值 。 铣 万 为 多 齿 刀 有 具 ， 其 
进 给 速度 v.、 刀 具 转 速 n、 刀 具 齿 数 z 及 每 齿 进 给 速度 了. 的 关系 为 


Vr = nzf, 
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表 2-2-4 铣 刀 每 齿 进 给 速度 

















每 从 进 给 速度 f./(mm/z) 
工件 材料 ж Ж&® 精 %® 
高 速 钢 铣 刀 硬 质 合金 铣 刀 高 速 钢 铣 刀 硬 质 合金 铣 刀 
钢 0. 10 ~0. 15 0. 10 ~0. 25 
0. 02 ~0. 05 0. 10 ~0. 15 
铸铁 0. 12 ~0.20 0.15 ~0.30 














(3) 切削 速度 vw。 切削 速度 是 指 切削 克 上 选 定点 相对 于 工件 的 主 运动 速度 ， 
即 主 运动 的 线 速度 ， 也 就 是 铣 刀 切削 刃 上 离 旋转 中 心 最 远 的 一 点 在 单位 时 间 内 所 
转 过 的 长 度 ， 用 符号 w 表示 (m/min) 。 其 计算 公式 如 下 : 

v, = mdn/1000 (2-2-14) 
式 中 dv 一 一 铣 刀 直径 (мт), 
ЛЖ (т/тїп)„ 

根据 已 经 选 定 的 背 吃 刀 量 、 进 给 速度 及 刀具 使 用 寿命 选择 切削 速度 。 可 用 经 
验 公 式 计算 ， 也 可 根据 生产 实践 经 验 ,， 在 机 床 说 明 书 允许 的 切削 速度 范围 内 查阅 
有 关切 削 用 量 手册 或 参考 表 2-2-5 选取 。 

表 2-2-5 切削 速度 参考 值 





n 


























z: 切削 速度 w/ (m/min) 
工件 材料 人 硬度 HBW 
高 速 钢 铣 刀 硬 质 合 金 铣 刀 
<225 18 ~42 66 ~ 150 
225 ~325 12-36 54 ~ 120 
325 ~425 6—21 36 ~75 
<190 21-36 66 ~ 150 
铸铁 190 ~ 260 9—18 45 ~90 
160 ~ 320 4.5 ~10 21-30 
实际 编程 中 ， 切 削 速 度 v, 确定 后 ， 还 要 按 式 o = тап/1000 计算 出 铣床 主轴 转 





速 n， 并 填 入 程序 单 中 。 

4. 切削 液 的 合理 选择 

在 金属 切削 过 程 中 ， 合 理 选择 切削 液 ， 可 改善 工件 与 刀具 之 间 的 摩擦 状况 ， 
降低 切削 力 和 切削 温度 ， 减 轻 刀具 磨损 ， 减 小 工件 的 热 变 形 ， 从 而 可 以 提高 刀具 
寿命 、 加 工效 率 和 加 工 质量 。 

(1) 切削 液 的 作用 

1) 冷却 作用 。 切 削 液 可 降低 切削 区 温度 。 切 削 液 的 流动 性 越 好 ， 比 热 容 、 热 
导 率 和 汽化 热 等 参数 越 高 ， 则 其 冷却 性 能 越 好 。 

2) 润滑 作用 。 切 削 液 能 在 刀具 的 前 、 后 刀 面 与 工件 之 间 形 成 一 层 润 滑 薄 膜 ， 
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可 减少 或 避免 刀具 与 工件 或 切 悄 间 的 直接 接触 ,减轻 摩擦 和 烙 结 程度 ， 因 而 可 以 
减轻 刀具 的 磨损 ， 提 高 工件 表面 的 加 工 质量 。 

3) 清洗 作用 。 使 用 切削 液 可 以 将 切 前 过 程 中 产生 的 大 量 切 悄 、 金 属 碎片 和 粉 
Ж, АЛА (或 砂轮 ) 、 工 件 上 冲洗 掉 ， 从 而 避免 切 导 粘 附 刀具 、 堵 塞 排 忆 和 划 伤 
已 加 工 表面 。 这 一 作用 对 磨 削 、 螺 纹 加 工 和 深 孔 加 工 等 工序 尤为 重要 。 为 此 ， 要 
求 切削 液 有 良好 的 流动 性 ， 并 且 在 使 用 时 有 足够 大 的 压力 和 流量 。 

4) 防 锈 作用 。 为 了 减轻 工件 、 刀 上 共和 机 床 受 周围 介质 (如 空气 、 水 分 等 ) 的 
腐蚀 ， 要 求 切削 液 具 有 一 定 的 防 锈 作 用 。 防 锈 作用 的 好 坏 ， 取 决 于 切削 液 本 身 的 
性 能 和 防 锈 添加 剂 的 品种 和 比例 。 

(2) 切削 液 的 种 类 ”常用 的 切削 液 分 为 三 大 类 : 水 溶液 、 乳 化 液 和 切削 油 。 

1) 水 溶液 。 水 溶液 是 以 水 为 主要 成 分 的 切削 液 。 水 的 导热 性 能 和 冷却 效果 
好 ,但 单纯 的 水 容易 使 金属 生 锈 ， 润 滑 性 能 差 。 因 此 ， 常 在 水 溶液 中 加 入 一 定量 
的 添加 剂 ， 如 防 锈 添加 剂 、 表 面 活性 物质 和 油性 添加 剂 等 ,使 其 既 具 有 良好 的 防 
锈 性 能 ， 又 具有 一 定 的 润滑 性 能 。 在 配制 水 溶液 时 ， 要 特别 注意 水 质 情 况 ， 如 果 
是 硬 水 ， 则 必须 进行 软化 处 理 。 

2) 乳化 液 。 乳 化 液 是 将 乳化 油 用 95% ~98% (体积 分 数 ) 的 水 稀释 而 成 ， 呈 
乳白 色 或 半 透 明 状 的 液体 ， 具 有 良好 的 冷却 作用 。 但 润滑 、 防 锈 性 能 较 差 。 通 常 
再 加 入 一 定量 的 油性 、 极 压 添加 剂 和 防 锈 添加 剂 ， 配 制 成 极 压 乳化 液 或 防 锈 乳 
化 液 。 

3) 切削 油 。 切 削 油 的 主要 成 分 是 矿物 油 ， 少 数 采 用 动 植物 油 或 复合 油 。 纯 矿 
物 油 不 能 在 摩擦 界面 形成 坚固 的 润滑 膜 ， 润滑 效果 较 差 。 实 际 使 用 中 ， 常 加 入 油 
性 添加 剂 、 极 压 添加 剂 和 防 锈 添加 剂 ， 以 提高 其 润滑 和 防 锈 作 用 。 

(3) 切削 液 的 选用 

1) 粗 加 工时 切削 液 的 选用 。 粗 加 工时 ， 加 工 余 量 大 ， 所 用 切 前 用 量 大 ， 产 生 
大 量 的 切削 热 。 采 用 高 速 钢 刀 有 具 切削 时 ， 使 用 切削 液 的 主要 目的 是 降低 切削 温度 ， 
减少 刀具 磨损 。 硬 质 合金 刀 具 耐 热 性 好 ， 一 般 不 用 切削 液 ， 必 要 时 可 采用 低 浓 度 
乳化 液 或 水 溶液 。 但 必须 连续 、 充 分 地 浇注 ， 以 免 处 于 高 温 状 态 的 硬 质 合金 刀片 
产生 巨大 的 内 应 力 而 出 现 裂纹 。 

2) 精 加 工时 切削 液 的 选用 。 精 加 工时 ， 要 求 表 面 粗糙 度 值 较 小 ， 一 般 选 用 润 
滑 性 能 较 好 的 切削 液 ， 如 高 浓度 的 乳化 液 或 含 极 压 添 加 剂 的 切削 油 。 

3) 根据 工件 材料 的 性 质 选 用 切削 液 。 切 削 塑 性 材料 时 需 用 切削 液 。 切 削 铸 
铁 、 黄 铜 等 脆性 材料 时 ， 一 般 不 用 切削 液 ， 以 免 衣 碎 切 恨 粘 附 在 机 床 的 运动 部 件 
上 。 加 工 高 强度 钢 、 高 温 合金 等 难 加 工 材料 时 ， 由 于 切削 加 工 处 于 极 压 润 滑 摩 氛 
状态 ， 故 应 选用 含 极 压 添加 剂 的 切削 液 。 切 前 有 色 金 属 和 铜 、 铝 合金 时 ， 为 了 得 
到 较 高 的 表面 质量 和 精度 ， 可 采用 10% ~20% (体积 分 数 ) 的 乳化 液 、 煤 油 或 煤 
油 与 矿物 油 的 混合 物 ， 但 不 能 用 含 硫 的 切削 液 ， 因 为 硫 对 有 色 金 属 有 腐蚀 作用 。 
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切 前 镁 合金 时 ， 不 能 用 水 溶液 ， 以 免 燃 烧 。 


第 二 节 ”铣削 方式 与 铣削 特征 





铣 刀 种 类 繁多 ， 但 从 铣削 原理 看 又 可 以 概括 为 面 犹 和 周 铣 两 类 ， 其 骨 型 刀具 
是 面 铣 刀 和 圆柱 平面 铣 刀 。 





圆周 铣削 和 端面 铣削 加 工时 的 切削 层 形状 见 岁 2-2-20。 























а) b) 
图 2-2-20 铣削 加 工时 的 切削 层 形状 
а) 圆周 铣削 b) 端面 铣削 
切削 层 厚度 h 是 在 基 面 内 测量 的 相 临 两 个 刀 齿 主 切削 为 运动 轨迹 之 间 的 距离 。 
圆周 铣削 和 端面 铣削 的 切削 层 厚 度 计 算 公 式 为 








圆周 铣削 ; 
hp =/,зшф (2-2-15) 

端面 铣削 : 
ћ =, соѕфѕіпк, (2-2-16) 


式 中 к, èma (°); 
ф—— JA 1л (°), 

从 式 (2-2-15) 和 式 (2-2-16) 可 以 看 出 ， 铣 削 时 切削 层 厚 度 h, 是 随 刀 齿 回 
MEM p (ВОЛИ) 的 不 同 而 变化 的 。 圆 周 铣削 时 ， 刃 齿 在 起 始 位 置 瓦 点 
时 ，j =0， 为 最 小 值 ， 刀 齿 即 将 离开 工件 到 达 4 点 时 ， 切 削 层 厚度 最 大 。 面 铣 
时 ， 切 前 层 厚 度 在 刀 齿 刚 切 入 工件 时 最 小 ， 中 间 位 置 最 大 ， 然 后 义 逐 渐 减 小 。 由 
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于 切削 层 厚 度 的 不 断 变化 ， 铣 削 加 工 过 程 切削 力 的 波动 比 车 削 加 工 要 大 一 些 。 
一 、 面 铣 的 铣削 方式 及 其 特点 


1. 面 铣 的 铣削 方式 
端面 铣削 时 ， 根 据 铣 刀 与 工件 加 工 面相 对 位 置 的 不 同 ， 可 分 为 对 称 铣 、 不 对 
你 逆 铣 和 不 对 称 顺 铣 三 种 铣削 方式 ， 见 图 2-2-21。 


Uf 


CN 
= 2 a | 
Y 



































图 2-2-21 面 铣 的 铣削 方式 
a) ХВЕ b) ЖӘЕ с) 不 对 称 顺 铣 


(1) КЕЕ ЕЛНАЗ РВЕ ЛС АОК НР OME, RAMA Н Е 
加 工 面 两 侧 的 距离 相等 ， 即 и" =u, ЖКК, ILE 2-2-21а, 

(2) 不 对 称 逆 铣 ” 铣 刀 切 离 工件 一 侧 露 出 加 工 面 的 距离 大 于 切 和 人 工件 一 侧 露 
出 加 工 面 的 距离 ， 即 и > uw, ， 称 为 不 对 称 逆 铣 ， 见 图 2-2-21b。 

(3) 不 对 称 顺 铣 “” 铣 刀 切 离 工 件 一 侧 露 出 加 工 面 的 距离 小 于 切入 工件 一 侧 露 
BITCHES, Bu < wu, ， 称 为 不 对 称 顺 铣 ， 见 图 2-2-21c。 

2. 面 铣 的 特点 

1) 对 称 铣 中 ， 铣 刀 每 个 刀 齿 切入 和 切 离 工件 时 切削 厚度 相等 。 

2) 不 对 称 逆 铣 中 ， 切 入 时 的 切削 厚度 小 于 切 离 时 的 切削 厚度 ， 这 种 铣削 方式 
切入 冲击 较 小 。 适 用 于 面 铣 普通 碳 钢 和 高 强度 低 合金 钢 。 

3) 不 对 称 顺 铣 中 ， 切 入 时 切削 厚度 大 于 切 离 时 的 切削 厚度 ， 这 种 铣削 方式 用 
于 铣削 不 锈 钢 和 耐 热合 金 时 ， 可 减少 硬 质 合金 的 剥落 磨损 ， 提 高 40% ~ 60% 的 切 
前 速度 。 当 wi << 思 时 ， 铣 刀 作 用 于 工件 进 给 运动 方向 的 分 力 有 可 能 与 工件 进 给 运 
动 方向 w 同 向 ， 引 起 工作 台 丝 枉 、 螺 母 之 间 的 轴 向 寓 动 。 


二 、 圆 周 铣削 的 铣削 方式 及 其 特点 


1. 圆周 铣削 的 铣削 方式 
圆周 铣削 〈 简 称 周 铣 ) 可 看 作 面 铣 的 一 种 特殊 情况 ， 即 主 偏 角 к, =90°. H 
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铣 刀 铣 沟 槽 时 是 对 称 铣 的 特殊 情况 ，wdj = ш =0; 用 圆柱 铣 刀 加 工 平面 时 ， 是 不 对 
称 铣 的 特殊 情况 。 圆 周 铣削 分 为 逆 铣 和 顺 铣 两 种 方式 ， 见 图 2-2-22。 


















































图 2-2-22 圆周 铣削 的 两 种 方式 
а) ЭЙ b) 顺 铣 


(1) О u >u, Ңи,=0, MRAWD TAME i HIK а, 之 外 
时 为 逆 铣 。 周 铣 逆 铣 时 ， 刀 上 再 切入 工件 时 的 主 运动 方向 与 工件 进 给 运动 方向 相反 , 
见 图 2-2-22a。 

(2) МЕ ш <ш, Аш =0, ВЯ ЈАЛ ТЕЕ НЕ a, 之 
ЭН ЭЙ ДИФ Н, ЛИ СЕНА E 507 Jr А] j СЕА 5) 27 ы] X, 
见 图 2-2-22b。 

2. 周 铣 时 两 种 铣削 方式 的 特点 

(1) 逆 铣 的 特点 

1) 刀 齿 切 和 人 工件 时 的 切削 厚度 hh =0， 随 着 刀具 的 回转 ， 切 削 厚 度 ho 理论 上 
逐渐 增 大 。 但 实际 上 刀 齿 并 非 从 一 开始 接触 工件 就 能 切入 金属 层 内 。 其 原因 是 ， 
切削 刃 并 不 是 前 、 后 刀 面 的 交 线 ， 而 是 有 刃 口 钝 圆 半径 7 存在 的 实体 ， 它 相当 于 
一 个 小 圆柱 的 一 部 分 。 钝 圆 半 径 7 的 大 小 与 刀具 材料 种 类 ， 品 粒 粗细 ， 前 、 后 面 
的 为 磨 质 量 以 及 刀具 磨损 等 多 种 因素 有 关 。 一 般 新 刃 磨 好 的 高 速 钢 和 硬 质 合金 刀 
А.г, =10 ~26um， 随 着 刀具 的 磨损 ，r, 可 能 进一步 增 大 。 根 据 研究 一 般 认为 ， 当 
理论 切削 厚度 OHK) h, 小 于 为 口 钝 圆 半 径 7, Н], 不易 生 成 切 悄 ， 只 有 当 理 论 
切削 厚度 h, 约 等 于 (RAF) ЛО г, 时， 思 齿 才能 真正 切入 金属 ， 形 成 
切 届 。 因 此 逆 铣 时 ， 刀 齿 开 始 接触 工件 及 以 后 的 一 段 距 离 内 不 能 切 下 切 屑 ， 而 是 
刀 齿 的 为 口 钝 圆 部 分 对 被 切 前 金属 层 进行 挤 压 、 滑 擦 和 噶 刊 。 值 得 一 提 的 是 ， 这 
一 挤 压 、 滑 控 现 象 是 发 生 在 前 一 刀 雌 所 形成 的 硬化 层 内 的 ， 使 得 逆 铣 的 这 一 缺点 
更 加 突出 ， 致 使 刀具 磨损 加 剧 ， 易 产生 周期 性 振动 ， 工 件 已 加 工 表面 粗糙 度 值 
增 大 。 

2) 逆 铣 时 前 刀 面 给 予 被 切削 层 的 作用 力 (在 垂直 方向 的 分 力 К) 是 向 上 的 。 
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这 个 向 上 的 分 力 有 把 工件 从 夹具 内 拉 出 的 倾向 。 特 别 是 开始 铣削 一 端 ， 见 图 
2-2-23 。 开 始 吃 刀 时 若 工件 夹 紧 不 牢 会 使 工件 翻转 发 生 事故 。 为 防止 事故 发 生 ， 一 
是 要 注意 工件 夹 紧 牢靠 ; 二 是 开始 吃 刀 时 可 采取 先 低速 进 给 ， 待 进 给 一 段 后 再 按 
正常 速度 进 给 。 













ММ 
ДА) 















W 


| ZZ 
工件 各 丝 杠 


Р 2-2-23 ERREI J A A 
а) WEE b) МЕЕ с) 逆 铣 垂直 分 力 


(2) 顺 铣 的 特点 

1) 铣 万 此 切入 工件 时 的 切削 厚度 h, 最 大 ， 随 后 逐渐 减 小 。 避 免 了 逆 铣 切入 
时 的 挤 压 滑 擦 和 哺 乔 现象。 而 且 刀 齿 的 切 前 距离 较 短 ， 铣 刀 磨 损 较 小 ， 寿 命 可 比 
逆 铣 时 高 2 ~3 倍 ， 已 加 工 表面 质量 也 较 好 。 特 别 是 铣削 硬化 趋势 强 的 难 加 工 材料 
时 效果 更 明显 。 前 刀 面 作用 于 切削 层 的 垂直 分 力 F, 始终 向 下 ， 因 而 整个 铣 刀 作用 
于 工件 的 垂直 分 力 较 大 ， 将 工件 压 紧 在 夹具 上 ， 安 全 可 靠 。 

2) 顺 铣 虽然 有 明显 的 优点 ， 但 也 不 是 在 任何 情况 下 都 可 以 采用 的 。 由 于 铣 刀 
作用 于 工件 上 进 给 方向 的 分 力 Е, 与 工件 进 给 方向 相同 ， 而 进 给 力 К, 又 是 变化 的 。 
当 进 给 力 Е, 足够 大 时 可 推动 工件 “自动 ” 进 给 ; 而 当 进 给 力 Е, ЛУ ВК”, 
仍 靠 螺 母 回转 推动 丝 杠 ( 丝 杠 与 工作 台 相 连 ) 前 进 ， 这 样 丝 杜 时 而 靠 紧 螺 母 齿 面 
的 左 侧 ， 时 而 又 靠 紧 螺 母 齿 面 的 右 侧 ， 如 图 2-2-23b 所 示 。 这 种 在 丝 杠 、 螺 母 机 构 
间 际 范围 内 的 窜 动 或 称 候 行 现象 ， 不 但 会 降低 已 加 工 表 面 质量 ， 甚 至 会 引起 打 刀 。 
因此 采用 顺 铣 时 ， 必 须 消除 进 给 机 构 的 间 际 ， 避 人 免 仆 行 现象 ， 见 图 2-2-24 ,一般 
铣床 为 丝 杠 螺母 机 构 ， 需 注意 调整 双 螺 母 距离 以 消除 间 际 ,但 也 不 应 过 紧 ， 以 免 
产生 卡 死 现象 。 采 用 顺 铣 的 第 二 个 限制 条 件 是 工件 待 加 工 表面 无 硬 皮 ， 否 则 刀 雌 
易 骨 刃 损 坏 。 在 不 具备 这 两 个 条 件 的 情况 下 还 是 以 逆 铣 为 好 。 
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图 2-2-24 丝 杠 螺母 机 构 间 陀 与 调整 
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说 是 断 续 切削 ， 与 车 削 等 连续 切削 相 比 ， 有 其 显著 的 特征 。 

1. 表面 特征 和 铣 刀 主 要 技术 要 求 

铣 刀 是 回转 刀具 ， 由 于 制造 、 丸 磨 的 误差 ， 刀 杆 的 弯曲 变形 ， 铣 刀 轴 线 与 机 
床 主轴 回转 轴线 不 重合 〈 安 装 误差 ) 等 原因 ， 和 致使 铣 刀 各 刃 不 在 一 个 回转 表面 上 ， 
总 是 存在 径 向 圆 跳 动 和 端面 圆 跳动 误差 。 当 跳动 量 ( 又 称 摆 差 ) 较 大 时 ， 将 导致 
各 齿 负 荷 不 均 ， 磨 损 不 一 ， 切 前 过 程 不 稳 ， 刀 具 寿 命 降 低 ， 已 加 工 表面 质量 下 降 。 
圆柱 铣 万 铣 出 的 已 加 工 表面 状态 见 图 2-2-25。 其 显著 特点 是 最 大 不 平 度 高 度 Н, 
远 超过 由 每 从 进 给 量 了 所 造成 的 残留 面积 高 度 。 图 2-2-25 所 示 为 已 加 工 表 面 状态 
是 由 于 铣 万 的 径 向 圆 跳动 误差 所 致 ， 其 波峰 或 波 谷 间 的 距离 与 铣削 时 的 每 转 进 给 
量 相当 。 铣 出 的 已 加 工 表 面 的 粗糙 度 与 每 转 进 给 量 密 切 相 关 ， 而 与 每 齿 进 给 量 关 
系 不 大 。 每 转 进 给 量 / 越 大 ， 已 加 工 表面 粗糙 度 值 越 大 。 因 此 ， 在 精 铣 和 半 精 铣 时 
应 依据 已 加 工 表 面 所 允许 的 表面 粗糙 度 直 接 选 择 每 转 进 给 量 f. 而 粗 铣 仍 应 选择 每 
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图 2-2-25 圆柱 铣 刀 铣 出 的 已 加 工 表面 状态 
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铣削 时 应 检查 、 控 制 铣 刀 的 径 向 圆 跳动 和 端面 圆 跳 动 误差 。 国 家 标准 对 各 类 
狗 刀 的 圆 跳 动量 都 规定 了 最 大 允许 值 。 告 要 加 工 出 高 质量 的 表面 ， 必 须 从 刀具 、 
刀 杆 、 心 轴 乃 至 机 床 等 各 环节 着 手 减 小 切 前 为 的 圆 跳 动量 。 普 通 圆柱 铣 刀 径 癌 辆 
跳动 在 0.05mm 以 下 为 宜 。 为 了 减 小 铣 刀 的 径 向 圆 跳 动量 ， 可 先 重 磨 外 圆 ， 然 后 在 
磨 削 后 刀 面 时 磨 出 一 个 较 窗 的 刃 带 (ba <0. 03 ~0.05mm)。 
2. 切 属 的 容纳 和 排出 
有 些 铣 刀 的 容 习 空 间 属 于 封闭 或 半 封 闭 式 的 ， 切 层 得 在 刀 齿 切 离 后 才能 排除 。 
因此 要 求 铣 刀 必须 有 足够 大 的 容 恨 空间 ， 同 时 容 导 覃 形 还 得 有 利于 切 导 顺利 卷曲 。 
否则 切 导 排 除 不 畅 ， 易 引起 振动 甚至 打 刀 。 对 于 切削 宽度 较 宽 的 刀具 如 圆柱 铣 刀 、 
立 铣 刀 等 来 说 ， 采 取 适 当 的 分 导 措 施 〈 结 构 ) 为 好 。 
铣 刀 的 容 习 覃 底 以 采用 较 大 的 圆 弧 为 好 ， 见 图 2-2-26。 使 用 时 应 满足 条 件 ; 
Ға, < Кт (2-2-17) 
式 中 "7 一 一 有 效 容 悄 面 积 (mm ); 
KK 一 一 容 导 系 数 ， 加 工 韦 性 材料 时 ， 可 取 天 =3 ~6。 
工件 材料 万 性 越 高 ， 卷 曲 情况 越 差 ， 
К 越 应 取 大 值 。 当 不 满足 上 述 条 件 式 时 应 
ЛУ ТАЖ Br / o 
3. 切削 力 的 周期 变化 
EFIKE ho, НЕ а, 和 同时 
工作 齿 数 z. 的 周期 变化 ， 导 致 铣削 过 程 中 
切削 总 面积 的 周期 变化 ， 切 削 力 、 转 和 矩 也 
必然 是 周期 变化 的 ， 因 此 铣削 过 程 易 引起 E 2-2-26 BEJI KIRJE Z E] 
振动 。 为 此 ， 要 求 机 床 、 刀 具 、 夹 具 等 整 
个 工艺 系统 应 具有 较 高 的 刚度 。 此 外 ， 工 作 齿 数 z, 不宜 少 于 2。 同 时 工作 齿 数 越 
Z, RARE. JARE, AJA HE AMA 数 是 铣 刀 设计 者 应 综合 考虑 的 问 
题 ， 也 是 使 用 者 应 注意 的 问题 。 
4. 切入 冲击 和 切 出 冲击 
铣削 时 ， 对 于 每 个 刀具 来 说 是 断 续 切 前 ， 有 切入 和 切 出 过 程 ， 这 就 必然 带 来 刀 
齿 应 力 的 周期 循环 变化 和 由 周期 受热 、 冷 却 所 导致 的 热 应 力 循环 。 特 别 应 指出 的 是 ， 
人 们 容易 接受 切 和 人 过 程 的 冲击 ， 而 近年 来 的 研究 发 现 切 出 过 程 对 刀具 也 是 一 个 冲击 过 
程 ， 且 对 刀具 寿命 的 影响 比 切入 冲击 更 大 。 切 入 冲击 和 切 出 冲击 对 强度 较 高 的 高 速 钢 
刀具 的 影响 较 小 ， 而 对 硬 质 合金 、 陶 瓷 等 强度 较 低 的 脆性 材料 影响 甚大 。 


第 三 节 ” 铣 刀 参数 的 选择 


铣 刀 类 型 应 与 工件 的 表面 形状 和 斥 才 相 适应 。 加 工 较 大 的 平面 应 选择 面 铣 刀 ; 
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加 工 止 槽 、 较 小 的 台阶 面 及 平面 轮廓 应 选择 立 铣 刀 ; 加 工 空间 曲面 、 模 具 型 腔 或 
凸 模 成 形 表面 等 多 选用 模具 铣 刀 ; 加 工 封 财 的 键 槽 选择 键 槽 铣 刀 ; JM T 2 ЕИ 2 
件 的 变 斜 角 面 应 选用 鼓 形 铣 刀 ; А АС А а [А А ЧЕ, АРАН ТЕ. RIL 
等 应 选用 成 形 铣 刀 。 数 控 铣 床上 使 用 最 多 的 是 可 转 位 面 铣 刀 和 立 铣 刀 ,， 因 此 ， 这 
里 重点 介绍 面 铣 刀 和 立 铣 刀 参数 的 选择 。 


一 、 面 铣 刀 主要 参数 的 选择 


标准 可 转 位 面 铣 刀 直 径 为 16 ~630mm， 应 根据 侧 吃 刀 量 选择 适当 的 铣 刀 直径 ， 
尽量 包容 工件 整个 加 工 宽度 ， 以 提高 加 工 精 度 和 效率 ， 减 小 相 邻 两 次 进 给 之 间 的 
接 刀 痕迹 和 保证 铣 刀 的 寿命 。 

тре Тар ЛАНАТ, НИЯТ АТ В НИГЕ Ја (Вр, ЛАР 
ЖР; 粗 铣 带 断 续 表 面 的 铸件 和 在 平稳 条 件 下 铣削 钢 件 时 ， 可 选用 细 齿 铣 刀 。 
密 齿 铣 刀 的 每 齿 进 给 量 较 小 ， 主 要 用 于 加 工 薄 壁 铸 件 。 
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图 2-2-27 面 铣 刀 几何 角度 的 标注 


面 铣 万 几何 角度 的 标注 见 图 2-2-27。 前 角 的 选择 原则 与 车 刀 基 本 相同 ， 只 是 
由 于 铣削 时 有 冲击 ， 故 前 角 数 值 一 般 比 车 刀 略 小 ， 尤 其 是 便 质 合金 面 铣 刀 的 前 角 
数值 减 小 得 更 多 些 。 切 削 强度 和 硬度 都 高 的 材料 可 选用 负 前 角 。 前 角 的 数值 主要 
根据 工件 材料 和 刀具 材料 来 选择 ， 其 具体 数值 可 参见 表 2-2-6。 

铣 刀 的 磨损 主要 发 生 在 后 刀 面 上 ， 因 此 适当 加 大 后 角 ， 可 减少 铣 刀 磨损 。 常 
№ а, =5° ~12"， 工 件 材 料 软 时 取 大 值 ， 工 件 材料 硬 时 取 小 值 ; 粗 齿 铣 刀 取 小 值 ， 
ИЕЛЖ. 

ЖН 27, ЯТ ЛЁ, WREE E ЛА ЛВ А, = -5° ~ 
15"。 只 有 在 铣削 低 强 度 材料 时 ， 取 入 .=5"。 
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刀具 材料 
钢 т Ж 黄 j F 合 £ 
工件 材料 
高 速 钢 10° ~ 20° 5° ~ 15° 10° 25° ~ 30° 
硬 质 合金 -5° ~15° -5° ~5° 4° ~6° 15° 

















EMA к, 在 45° ~ 90° 范围 内 选取 ， 铣削 铸铁 常用 45°*， 钳 前 一 般 钢 材 常用 
75"， 铣 前 带 凸 肩 的 平面 或 薄 壁 零件 时 要 用 90°。 

二 、 立 铣 刀 主要 参数 的 选择 

立 铣 刀 主 切削 刃 的 前 角 在 法 平面 内 测量 ， 后 角 在 端 平面 内 测量 。 前 、 后 角 都 
为 正 值 ， 分 别 根据 工件 材料 和 铣 刀 直径 选取 ， 其 具体 数值 可 分 别 参见 表 2-2-7 和 表 
2-2-8。 








R 2-2-7 УЕЛА ИЕ 



































工件 材料 前 角 工件 材料 前 
o, <0. 589СРа 20° 
<150HBW 15° 
钢 0. 589СРа < ob <0. 981 GPa 15° 铸铁 
>150HBW 10° 
o, >0. 981 GPa 10° 

















R 2-2-8 VAJ AARE 


铣 刀 直径 d,/mm <10 10—20 >20 


























后 25° 20° 16° 














立 铣 刀 的 尺寸 参数 见 图 2-2-28 ， 推 荐 按 下 述 经 验 数 据 选取 。 

1) 刀具 半径 RR 应 小 于 零件 内 轮廓 面 的 最 小 曲率 半径 p, 一 般 取 R=(0.8 ~ 
0.9)p。 

2) ЗАТ не (4 ~6)R， 以 保证 刀具 具有 足够 的 刚度 。 

3) 对 不 通 孔 COR), 25 /=Н+(5-10) mm (1 为 刀具 切削 部 分 长 度 ， 
万 为 零件 高 度 ) 。 

4) JH TAB Б], З /=Н+г+(5 ~ 10) mm (7 为 端 刃 圆 角 半 径 ) 。 

5) 粗 加 工 内 轮廓 面 时 见 图 2-2-29， 铣 刀 最 大 直径 Dy 可 按 下 式 计 算 。 












































2 (Bein -5\) 
Ру = 一 一 一 一 + 了 (2-2-18) 
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式 中 “也 一 一 轮廓 的 最 小 四 圆 角 直 径 ; 
6 一 一 圆 角 邻 边 夹 角 等 分 线 上 的 精 加 工 余 量 ; 
6 一 一 精 加 工 余 量 ; 
9 一 一 圆 角 两 邻 边 的 夹 角 。 


























图 2-2-28 立 铣 刀 的 尺寸 参数 图 2-2-29 粗 加 工 立 铣 刀 直径 计算 





6) 加 工 加 强 肪 时 ， 刀 具 直 径 为 D= (5-10) 5 (2 为 肋 的 厚度 )。 
第 四 节 高 速 切削 加 工 


高 速 切削 是 自 20 世纪 90 年 代 迅 速 走向 实际 应 用 的 先进 加 工 技术 ， 通 常 指 高 主 
轴 转 速 和 高 进 给 速度 下 的 立 铣 ， 在 航空 航天 制造 业 、 模 具 加 工业 、 汽 车 零件 加 工 
以 及 精密 零件 加 工 等 领域 得 到 广泛 应 用 。 高 速 切削 可 用 于 铝 合 金 、 铜 等 易 切 前 金 
属 和 淳 火 钢 、 钛 合金、 高温 合金 等 难 加 工 材料 ， 以 及 碳纤维 、 塑 料 等 非 金属 材料 。 
例如 : 在 铝 合 金 等 飞机 零件 加 工 中 ， 曲 面 形状 和 结构 复杂 ， 材 料 去 除 量 高 达 
90% ~95% ， 采 用 高 速 切削 可 大 大 提高 生产 率 和 加 工 精度 ; 在 模具 加 工 中 ， 高 速 切 
削 可 加 工 淳 火 硬度 大 于 50HRC 的 钢 件 ， 因 此 许多 情况 下 可 省 去 电 火 花 加 工 和 手工 
修 磨 ; 在 热处理 后 采用 高 速 切削 达到 零件 尺寸 、 形 状 和 表面 粗糙 度 要 求 。 

高 速 切削 加 工 尚 无 统一 的 定义 ， 一 般 认为 高 速 切削 加 工 是 指 采 用 超 硬 材料 的 
刀具 ， 通 过 极 大 地 提高 切削 速度 和 进 给 速度 来 提高 材料 切除 率 、 加 工 精度 和 加 工 
表面 质量 的 现代 加 工 技术 。 高 速 切削 加 工 的 切削 速度 和 进 给 速度 是 以 普通 切削 的 
5 ~ 10 倍 为 界定 的 ; 主轴 转速 应 大 于 等 于 100000r/min。 
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一 、 高 速 切削 加 工 的 一 般 特 征 


高 速 切削 一 般 采 用 高 的 切削 速度 、 适 当 的 进 给 速度 、 小 的 径 向 和 轴 向 切削 深 
度 。 铣 削 时 ， 大 量 的 切削 热 被 切 导 带 走 ， 因 此 工件 表面 温度 较 低 。 随 着 切削 速度 
的 提高 ， 切 削 力 略 有 下 降 ， 表 面 质量 提高 ， 加 工 生产 率 随 之 增加 。 但 在 高 速 加 工 
范围 内 ， 随 着 切削 速度 的 提高 会 加 剧 刀具 的 磨损 。 由 于 主轴 转速 很 高 ， 切 削 液 难 
以 注入 加 工区 ， 通 常 采用 油 雾 冷却 或 水 雾 冷 却 的 方法 。 

高 速 铣削 的 优点 : 由 于 高 速 铣削 的 特性 ， 高 速 铣 削 工 艺 相 对 于 常规 加 工 来 说 
具有 以 下 一 些 优点 : 

1) 提高 生产 率 。 铣 削 速 度 和 进 给 速度 的 提高 ， 可 提高 材料 去 除 率 。 同 时 ， 高 
速 铣 削 可 加 工 流 硬 零 件 ， 许 多 零件 一 次 装 夹 可 完成 粗 、 半 精 和 精 加 工 等 全 部 工序 ， 
对 复杂 型 面 加 工 也 可 直接 达到 零件 表面 质量 要 求 。 因 此 ， 高 速 铣削 工艺 往往 可 省 
却 电 加 工 、 手 工 打 磨 等 工序 ， 缩 短工 艺 路 线 ， 进 而 大 大 提高 加 工 生 产 率 。 

2) 改善 工件 的 加 工 精度 和 表面 质量 。 高 速 铣床 必须 具备 高 刚性 和 高 精度 等 性 
能 ， 同 时 由 于 切削 力 低 ， 工 件 热 变性 减少 ， 铣 削 铝 合金 时 Ra 可 达 0.4 ~ 0. брт, 
铣削 钢 件 时 Ra PIX 0. 2—0. др, 

3) 实现 整体 结构 零件 加 工 。 高 速 切 削 可 使 飞机 等 大 量 采 用 整体 机 构 零 件 ， 明 
显 减 轻 部 件 重量 ， 提 高 零件 可 靠 性 ， 减 少 装 配 工 时 。 

4) 有 利于 使 用 直径 较 小 的 刀具 。 高 速 铣 削 较 小 的 切削 力 适 合 使 用 小 直径 的 刀 
具 ， 可 减少 刀具 规格 、 降 低 刀 具 费 用 。 

5) 有 利于 加 工 薄 壁 零件 和 高 精度 、 高 硬度 脆性 材料 。 高 速 铣削 切削 力 小 ， 有 
较 高 的 稳定 性 ， 可 高 质量 地 加 工 出 薄 壁 零件 ， 采 用 高 速 铣 削 可 以 加 工 出 壁 厚 
0. 2mm、 壁 高 20mm 的 薄 壁 零件 。 高 强度 和 高 硬度 材料 的 加 工 也 是 高 速 铣削 的 一 大 
特点 。 目 前 ， 高 速 铣削 可 加 工 硬度 达 60HRC。 因 此 ， 高 速 铣 削 允 许 在 热处理 以 后 
再 进行 加 工 ， 使 磨 具 制造 工艺 大 大 简化 。 

6) 可 部 分 替代 其 他 某 些 工艺 ， 如 电 加 工 、 磨 削 加 工 。 由 于 加 工 质量 高 ， 可 进 
行 硬 切 削 ， 在 许多 模具 加 工 中 ， 高 速 铣削 可 替代 电 加 工 和 磨 削 加 工 。 

7) 经 济 效益 显著 提高 。 

由 于 上 述 种 种 优点 一 一 综合 效率 提高 、 质 量 提高 、 工 序 简 化 等 ， 因 此 尽管 机 
床 投资 和 刀具 投资 以 及 维护 费用 增加 等 ， 高 速 铣削 工艺 的 综合 经 济 效益 仍 有 显著 


二 、 高 速 切削 CNC 机 床 


(1) 高 稳定 性 的 机 床 支 撑 部 件 高速 切削 机 床 的 床 身 等 支撑 部 件 应 具有 很 好 
的 动 、 静 刚度 ， 热 刚度 和 最 佳 的 阻尼 特性 。 大 部 分 机 床 都 采用 高 质量 、 高 刚性 和 
高 抗 张 性 的 灰 铸 铁 作为 支撑 部 件 材料 ， 有 的 机 床 公司 还 在 底座 中 添加 高 阻尼 特性 
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的 聚合 物 混凝土 ， 以 增加 其 抗 振 性 和 热 稳定 性 ， 不 但 保证 机 床 精度 稳定 ， 也 防止 
切削 时 刀具 震颤 ; 采用 封闭 式 床 身 设计 ， 整 体 铸造 床 身 ， 对 称 床 身 结 构 并 配 有 密 
布 的 加 强 肋 ， 如 德国 德 马 吉 (Deckel Maho) 公司 的 桥 式 结构 或 龙门 结构 的 DMC Ж 
列 高 速 立 式 加 工 中 心 ， 美 国 布 里 奇 波 特 ( Bridgeport) 公司 的 VMC 系列 立 式 加 工 中 
心 ， 日 本 日 立 精 机 VS 系列 高 速 切削 加 工 中 心 ， 使 机 床 获得 了 在 静态 和 动态 方面 更 
大 限度 的 稳定 性 。 一 些 机 床 公司 的 研发 部 门 在 设计 过 程 中 ， 还 采用 模 态 分 析 和 有 
限 元 结构 计算 ， 优 化 了 结构 ， 使 机 床 支 撑 部 件 更 加 稳定 可 靠 。 

(2) 高 速 主轴 系统 高 速 主轴 是 高 速 切削 技术 最 重要 的 关键 技术 ， 也 是 高 速 
切削 机 床 最 重要 的 部 件 。 要 求 动 平衡 性 很 高 ， 刚 性 好 ， 回 转 精 度 高 ， 有 良好 的 热 
稳定 性 ， 能 传递 足够 的 转 憩 和 功率 ， 能 承受 高 的 离心 力 ， 带 有 准确 的 测 温 装置 和 
高 效 的 冷却 装置 。 高 速 切削 一 般 要 求 主轴 转速 能 力 大 于 等 于 40000rxmin， 主 轴 功 
率 大 于 15kW。 通 常 采用 主轴 电动 机 一 体 化 的 电 主 轴 部 件 ， 实 现 无 中 间 环 节 的 直接 
传动 ， 电 动机 大 多 采用 感应 式 集成 主轴 电动 机 。 而 随 着 技术 的 进步 ， 新 近 开 发 出 
一 种 使 用 稀有 材料 包 的 永 磁 电动 机 ， 该 电动 机 能 更 高 效 、 大 功率 地 传递 转 矩 ， 且 
传递 转 矩 大 ， 易 于 对 使 用 中 产生 的 温 升 进行 在 线 控制 ， 且 冷却 简单 ， 不 用 安装 昂 
贵 的 冷却 器 ， 加 之 电动 机 体积 小 ， 结 构 紧 次， 所 以 大 有 取代 感应 式 集成 主轴 电动 
机 之 势 。 最 高 主轴 转速 受 限 于 主轴 轴承 性 能 ， 提 高 主轴 的 dn 值 是 提高 主轴 转速 的 
关键 。 目 前 一 般 使 用 较 多 的 是 热 压 氮 化 硅 (SLN,) 陶瓷 轴承 和 液体 动 、 静 压轴 承 
以 及 空气 轴承 。 润 滑 多 采用 油 - 气 润滑 、 喷 射 润滑 等 技术 。 最 近 几 年 也 有 采用 性 能 
极 佳 的 磁力 轴承 的 。 主 轴 冷 却 一 般 采 用 主轴 内 部 水 冷 或 气 冷 。 

(3) 高 精度 快速 进 给 系统 ”高 速 切削 是 高 切削 速度 、 高 进 给 速度 和 小 切削 用 
量 的 组 合 ， 进 给 速度 为 传统 的 5 ~ 10 倍 。 这 就 要 求 机 床 进 给 系统 具有 很 高 的 进 给 速 
度 和 良好 的 加 减速 特性 。 一 般 要 求 快 速 进 给 速度 不 小 于 60m/min， 程 序 可 编辑 进 给 
速度 小 于 40mymin， 轴 向 正道 向 加 速 大 于 10m/s (1g)。 机 床 制造 商 大 多 采用 全 闭 
环 位 置 伺服 控制 的 小 导 程 、 大 尺寸 、 大 质量 的 滚珠 丝 杠 或 大 导 程 多 头 丝 枉 。 随 着 
电动 机 技术 的 发 展 ， 先 进 的 直线 电动 机 已 经 问世 ， 并 成 功 应 用 于 CNC 机 床 。 先 进 
的 直线 电动 机 驱动 使 CNC 机 床 不 再 有 质量 惯性 、 超 前 、 潍 后 和 振动 等 问题 ， 加 快 
了 伺服 响应 速度 ， 提 高 了 伺服 控制 精度 和 机 床 加 工 精 度 ， 不 仅 能 使 机 床 在 60m/min 
以 上 进 给 速度 下 进行 高 速 切削 加 工 ， 而 且 快速 移动 速度 达 120m/min， 加 速度 达 
2g5， 提 高 了 零件 的 加 工 精度 。 但 直线 电动 机 在 使 用 中 存在 着 承载 力 小 、 发 热 等 问 
题 ， 有 竺 改进 。 

(4) 高 效 的 冷却 系统 ”高速 切削 中 机 床 的 主轴 、 滚 珠 丝 枉 、 导 轨 等 产生 大 量 
的 热 ， 如 不 进行 有 效 的 冷却 ， 将 会 严重 影响 机 床 的 精度 。 大 多 采用 强力 高 压 、 高 
效 的 冷却 系统 ， 使 用 温 控 循环 水 或 其 他 介质 来 冷却 主轴 电动 机 、 主 轴 轴 承 、 滚 珠 
丝 杜 、 直 线 电动 机 、 液 压 油 箱 等 。 山 善 (Yamazen) 公司 将 压力 为 6. 8MPa 的 切削 
液 通过 主轴 中 心 孔 ， 对 机 床 主轴 、 刀 有 具 和 工件 进行 冷却 。 日 立 精 机 公司 研制 开发 
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出 通过 在 中 空 的 滚珠 丝 杠 中 传输 切削 液 ， 实 现 冷 却 丝 枉 、 稳 定 加 工 的 滚珠 丝 杠 冷 
却 器 。 为 了 避免 导轨 受 温 升 的 影响 ， 日 立 精 机 公司 和 轴承 商 联 合 研制 出 Eeo- Eeo 的 
导轨 润滑 脂 ， 该 润滑 脂 具有 润滑 和 冷却 效果 好 ， 无 有 害 物质 ， 能 进行 自动 润滑 及 
不 需 专 用 设备 等 特点 。 日 立 精 机 公司 VS 系列 CNC 高 速 铣 就 采用 此 润滑 脂 ， 具 有 和 良 
好 的 使 用 性 和 经 济 效 果 。 

(5) 高 性 能 CNC 控制 系统 ”高 速 切 削 加 工 要 求 CNC 控制 系统 有 快速 处 理 数据 
的 能 力 ， 来 保证 高 速 切 削 加 工时 的 插 补 精度 。 一 般 要 求 程序 段 传 送 时 间 达 1.6 ~ 
20ms, RS232 系列 数据 接口 19.2kbit/s (20ms) ， 以 太 网 (Ethernet) 数据 传送 
200kbit/s (1.6ms) 。 新 一 代 的 高 性 能 CNC 控制 系统 采用 32 位 或 64 位 CPU， 程 序 
段 处 理 时 间 短 至 1. 6ms。 近 几 年 网 络 技术 已 成 为 CNC 机 床 加 工 中 的 主要 通信 手段 
和 控制 工具 ， 相 信 不 和 久 的 将 来 ， 将 形成 一 套 先进 的 网 络 制造 系统 ， 通 信 将 更 快 和 
更 方便 。 大 量 的 加 工 信 息 可 通过 网 络 进行 实时 传输 和 交换 ， 包 括 设 计数 据 、 图 形 
文件 、 工 艺 资料 和 加 工 状 态 等 ， 极 大 提高 了 生产 率 。 但 目前 用 得 最 多 的 还 是 利用 
网 络 改善 服务 ， 给 用 户 提 供 技术 支持 等 。 美 国 辛 辛 那 提 机 械 (Cincinati Machine) 
公司 研制 开发 出 了 网 络 制造 系统 ， 用 户 只 要 购买 所 需 的 软件 、 调 制 解 调 器 、 网 络 
摄像 机 和 耳机 等 ， 即 可 上 网 ， 无 需 安装 网 络 服务 器 ， 通 过 网 上 交换 多 种 信息 ， 生 
产 率 得 到 了 提高 。 日 立 精 机 公司 开发 的 万 能 用 户 接口 的 开放 式 CNC 系统 ， 能 将 机 
床 CNC 操作 系统 软件 和 因特网 连接 ， 进 行 信息 交换 。 

(6) 高 安全 性 ”机 床 安全 门 时 高 速 切削 机 床 普遍 采用 全 封闭 式 安全 门 鄙 ， 高 
强度 透明 材料 制 成 的 观察 窗 等 更 完备 的 安全 保障 措施 来 保证 机 床 操 作者 及 机 床 周 
围 现场 人 员 的 安全 ， 避 免 机 床 、 刀 具 和 工件 等 有 关 设 施 受 到 损伤 。 一 些 机 床 公司 
还 在 CNC 系统 中 开发 了 机 床 智 能 识别 功能 ， 识 别 并 避免 可 能 引起 重大 事故 的 工 况 ， 
保证 产品 的 产量 和 质量 。 

(7) 高 精度 、 高 速度 的 传 感 检 测 技术 ”这 包括 位 置 检 测 、 刀 具 状 态 检 测 T 
件 状 态 检 测 和 机 床 工 况 监测 等 技术 。 

三 、 高 速 切削 刀具 

高 速 切 削 的 代表 性 刀具 材料 是 立方 氮 化 硼 (CBN)。 端 面 铣削 使 用 CBN 刀具 
时 ， 其 切削 速度 可 高 达 5000m/min， 主 要 用 于 灰 铸 铁 的 切削 加 工 。 聚 晶 金 刚 石 
(PCD) 刀具 被 称 之 为 21 世纪 的 刀具 ， 它 特别 适用 于 切削 含有 S0, 的 铝 合金 材料 ， 
而 这 种 金属 材料 重量 轻 、 强 度 高 ， 广 泛 地 应 用 于 汽车 、 摩 托 车 的 发 动机 及 电子 装 
置 的 壳 体 、 底 座 等 方面 。 目 前 ， 用 聚 唱 金 刚 石 刀 有 具 端 面 铣削 铝 合金 时 ，5000mymin 
的 切削 速度 已 达到 实用 化 水 平 ， 此 外 陶瓷 刀具 也 适用 于 灰 铸铁 的 高 速 切削 加 工 。 
CBN 和 聚 晶 金刚 石 刀 具 尽 管 具有 很 好 的 高 速 切削 性 能 ， 但 成 本 相对 较 高 。 采 用 涂 
层 技 术 能 够 使 切削 刀具 既 价 格 低廉 ， 又 具有 优异 性 能 ， 可 有 效 降 低 加 工 成 本 。 现 
在 高 速 切削 加 工 用 的 立 铣 刀 ， 大 都 采用 TiAIN 系 的 复合 多 层 涂 镀 技术 进行 处 理 ， 如 
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目前 在 对 铝 合 金 或 有 色 人 金属 材料 进行 干 式 切 前 时 ，DLC (Diamond Like Carbon) 涂 
层 刀 有 具 就 受到 极 大 的 关注 ， 预 计 其 市 场 前 景 十 分 可 观 ; 刀具 的 夹 持 系 统 是 支撑 高 
速 切削 的 重要 技术 ， 目 前 使 用 最 为 广泛 的 是 两 面 夹 紧 式 工具 系统 。 已 作为 商品 正 
式 投放 市 场 的 两 面 夹 紧 式 工具 系统 主要 有 HSK, KM, Bigplus, NC5, AHO 等 系 
统 。 在 高 速 切 削 的 情况 下 ， 刀 具 与 夹具 回转 平衡 性 能 的 优 劣 ， 不 仅 影 响 加 工 精度 
和 刀具 寿命 ， 而 且 也 会 影响 机 床 的 使 用 寿命 。 因 此 ， 在 选择 工具 系统 时 ， 应 尽量 
选用 平衡 性 能 良好 的 产品 。 高 速 切 前 加 工 的 切 前 速度 为 常规 切 前 速度 的 10 倍 左右 。 
为 了 使 刀具 每 齿 进 给 量 基 本 保持 不 变 ， ш аы T E 表面 质量 和 刀具 
寿命 ， 进 给 速度 也 必须 相应 提 . 达到 60m/min 以 上 ， 有 的 甚至 高 达 
120m/min。 因 此 ， 高 速 切削 加 工 通常 是 采用 高 转速 、 高 进 给 速度 和 小 切削 深度 的 
切削 工艺 参数 。 


四 、 高 速 切削 加 工 编程 


高 速 切削 加 工 技术 具有 许多 优点 ， 如 可 以 获得 光滑 的 表面 质量 ， 容 易 实现 去 
件 精 细 结 构 的 加 工 ， 可 以 有 效 地 对 高 硬度 材料 进行 加 工 ， 特 别 是 可 以 实现 脆性 材 
料 和 薄 壁 零件 的 加 工 等 。 同 时 简化 了 生产 的 工序 ， 使 绝 大 多 数 的 工作 都 集中 在 高 
速 切削 加 工 中 心 上 完 成 。 

使 用 高 速 切 前 加 工 技术 ,不仅 要 有 适合 高 速 切 肖 削 加 
工 中 心 ， 还 要 选择 适合 进行 高 速 切削 加 工 的 刀具 。 另 外 ， к и 
的 编程 策略 也 至 关 重 要 。 

1. 高 速 切 削 加 工 编程 时 主要 关心 的 问题 

采用 高 速 铣削 加 工 编程 的 原则 主要 与 数控 加 工 系统 、 加 工 材料 、 所 用 刀具 等 
方面 有 关 。 使 用 САМ 系统 进行 数控 编程 时 ， 由 于 刀具 、 切 削 用 量 以 及 合适 的 加 工 
参数 可 以 根据 具体 情况 设置 ， 因 此 加 工 方法 的 选择 就 成 为 了 高 速 切削 加 工 数控 编 
程 的 关键 。 选 择 合 适 的 加 工 方法 来 较为 合理 、 有 效 地 进行 高 速 切 削 加 工 的 数控 编 
程 ， 需 要 考虑 的 问题 主要 与 以 下 几 个 方面 相关 : 

1) 由 于 高 速 切削 加 工 中 心 具 有 前 视 或 预览 功能 ， 在 刀具 需要 进行 急速 转弯 时 
加 工 中 心 会 提前 进行 预 减速 ， 在 完成 转弯 后 再 提高 运动 速度 。 机 床 的 这 一 功能 主 
要 是 为 了 避免 惯性 冲击 过 大 ， To 性 过 切 或 损坏 机 床 主轴 而 设置 的 。 有 些 
高 速 切削 加 工 中 心 尽管 没有 这 一 功能 也 能 较 好 地 承受 惯性 冲击 ， 但 该 情况 对 于 机 
床 的 主轴 是 不 利 的 ， о E í O O 
尽 一 切 可 能 保证 刀具 运动 轨迹 的 光滑 与 平稳 。 

2) 由 于 高 速 切 削 加 工 中 刀具 的 运动 速度 很 高 ， 而 高 速 切削 加 工 中 采用 的 刀具 
通常 又 很 小 ， 这 就 要 求 在 加 工 过 程 中 保持 固定 的 刀具 载荷 ， 避 免 刀 具 过 载 。 因 为 
刀具 载荷 的 均匀 与 否 会 直接 影响 刀具 的 寿命 、 对 机 床 主轴 等 也 有 直接 影响 ， 在 刀 
具 载 荷 过 大 的 情况 下 还 会 导致 断 刀 。 
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3) 采用 更 加 安全 和 有 效 的 加 工 方法 与 迅速 进行 安全 检查 校 验 与 分 析 。 

2. 高 速 切削 加 工 编程 采用 的 编程 策略 

(1) 采用 光滑 的 进 、 退 刀 方 式 ” 在 系统 中 ， 有 多 种 多 样 的 进 、 退 刀 方 式 ， 如 
在 走 轮廓 时 ， 有 轮廓 的 法 向 进 、 退 九 ， 轮 廓 的 切 向 进 、 退 刀 和 相 邻 轮廓 的 角 分 线 
进 、 退 刀 等 。 高 速 切 削 加 工时 应 尽量 采用 轮廓 的 切 向 进 、 退 刀 方 式 以 保证 刀具 轨 
迹 的 平滑 。 在 对 曲面 进行 加 工时 ， 刀 有 具 可 以 是 2 向 垂直 进 、 退 刀 ， 曲 面 法 向 的 进 、 
退 刀 ， 曲 面 正 向 与 反 向 的 进 、 退 九 和 和 斜 向 或 螺旋 式 进 、 退 刀 等 。 在 实际 加 工 中 ， 
可 以 采用 曲面 的 切 向 进 刀 或 更 好 的 螺旋 式 进 刀 。 而 且 螺 旋 式 进 刀 切入 材料 时 ， 如 
果 加 工区 域 是 上 大 下 小 时 ， 螺 旋 半 径 会 随 之 减 小 以 进 刀 到 指定 深度 ， 有 些 CAM £ 
统 具 有 基于 知识 加 工 的 功能 ， 在 检查 刀具 信息 后 发 现 刀 具 具 有 盲区 时 ， 螺 旋 加 工 
半径 不 会 无 限制 减 小 ， 以 避免 撞 刀 。 这 些 对 程序 的 安全 性 提供 了 周全 的 保障 。 

(2) 采用 光滑 的 移 刀 方式 ”这 里 所 说 的 移 刀 方式 主要 指 的 是 行 切 中 的 行 间 移 
刀 ， 环 切中 的 环 间 移 刀 ， 等 高 加 工 的 层 间 移 刀 等 。 普 通 CAM 软件 中 的 移 刀 大 多 不 
适合 高 速 切 削 加 工 的 要 求 。 如 在 行 切 移 刀 时 ， 刀 有 具 多 是 直接 垂直 于 原来 行 切 方向 
的 法 向 移 刀 ， 致 使 刀具 路 径 中 存在 尖 角 ; 在 环 切 的 情况 下 ， 环 间 移 刀 也 是 从 原来 
轨迹 的 法 向 直接 移 刀 ， 也 致使 道路 轨迹 存在 不 平滑 情况 ; 在 等 高 线 加 工 中 的 层 间 
移 刀 时 ， 也 存在 移 刀 尖 角 。 这 些 导致 加 工 中 心 频繁 地 预 减速 ， 影 响 了 加 工 的 效率 ， 
甚至 使 高 速 切削 加 工 不 “高 速 ”。 

高 速 切削 加 工 中 ， 采 用 的 吃 刀 量 都 很 小 〈 侧 吃 刀 量 和 背 吃 刀 量 很 小 ) ， 移 刀 运 
动量 也 会 急剧 增加 。 因 此 必须 要 求 САМ 产生 的 刀具 轨迹 中 的 移 刀 平滑 。 在 支持 高 
速 切 削 加 工 的 САМ 系统 软件 中 ， 提 供 了 非常 丰富 的 移 刀 策略 。 

1) 行 切 光 滑 移 刀 

O 行 切 的 移 刀 直接 采用 切 圆 弧 连 接 。 该 种 方法 在 行 切 切削 用 量 ( 行 间 距 ) 较 
大 的 情况 下 处 理 得 很 好 ， 在 行 切切 前 用 量 ( 行 间距 ) 较 小 的 情况 下 会 由 于 圆 弧 半 
径 过 小 而 导致 圆 弧 接近 一 点 ， 即 近似 为 行 间 的 直接 直线 移 刀 ， 从 而 也 导致 机 床 预 
减速 ， 影 响 加 工 的 效率 ， 对 加 工 中 心 也 不 利 。 

@ 行 切 的 移 刀 采用 内 侧 或 外 侧 圆 弧 过 渡 移 刀 。 该 种 方法 在 一 定 程度 上 会 解决 
在 前 面 采用 切 圆 弧 移 刀 的 不 足 。 但 是 在 使 用 非常 小 的 刀 (0. 6mm 直径 的 球 头 刀 ) 
进行 精 加 工时 ， 由 于 刀具 轨迹 间距 非常 的 小 ( 侧 吃 刀 量 为 0.2mm) ， 使 得 该 方法 也 
不 够 理想 。 这 时 可 以 考虑 采用 更 为 高 级 的 移 刀 方式 。 

O 切 向 的 移 刀 采用 高 尔 夫 球 笔头 式 移 刀 方式 。 

2) 环 切 的 光滑 移 刀 

D 环 切 的 移 刀 采用 环 间 的 圆 弧 切 出 与 切入 连接 。 这 种 方法 的 次 端 是 在 加 工 3D 
复杂 零件 时 ， 由 于 移 刀 轨迹 直接 在 两 个 刀具 轨迹 之 间 生 成 圆 踊 ， 在 间距 较 大 的 情 
况 下 ， 会 产生 过 切 。 因 此 该 方法 一 般 多 用 于 2. 5 轴 的 加 工 ， 所 有 的 加 工 都 在 一 个 平 
面 内 。 


80 


























第 二 篇 ”岗位 基础 知识 


O 环 切 的 移 刀 采用 空间 螺旋 式 移 刀 。 该 种 移 刀 方法 由 于 移 刀 在 空间 完成 ， 避 
免 了 上 面 方法 的 整 端 。 

3) 层 间 的 空间 螺旋 移 刀 。 在 进行 等 高 加 工时 ， 要 采用 螺旋 式 等 高 线 间 的 
移 刀 。 

(3) 应 采用 光滑 的 转弯 进 给 采用 光滑 的 转弯 进 给 与 进行 光滑 的 移 刀 一 样 ， 
对 保证 高 速 切削 加 工 的 平稳 与 效率 同样 重要 。 

1) 圆 角 进 给 。 该 种 进 给 方式 并 不 是 什么 新 的 走 拐角 方式 ， 一 般 САМ 系统 都 
有 提供 。 该 方式 较 适 合 高 速 切 前 加 工 ， 应 予以 采用 。 

2) 圆 环 进 给。 该 种 方法 是 较为 高 级 的 走 拐 角 方 式 ， 就 像 驾 驶 高 速 跑车 在 高 速 
公路 上 跑 时 ， 在 不 损失 速度 的 情况 下 转弯 和 保证 转弯 更 平稳 ， 或 沿 着 立交 环岛 来 
转弯 一 样 。 这 种 方法 在 走 锐角 弯路 时 效果 特别 明显 。 

D 应 采用 更 适合 高 速 切削 加 工 的 加 工 方法 。 先 进 的 CAM 系统 提供 了 许多 更 适 
合 高 速 切削 加 工 的 加 工 方法 。 如 在 轮廓 加 工 中 ， 可 以 使 用 螺旋 式 三 轴 连 动 的 加 工 
方法 。 使 用 该 种 方法 进行 轮廓 加 工时 ， 刀 有 具 一 边沿 轮廓 切削 ， 一 边 在 纵向 进 刀 ， 
这 保证 了 刀具 载 集 的 稳定 ,刀具 轨迹 也 自然 平滑 。 采 用 摆 线 式 加 工 。 摆 线 式 加 工 
是 利用 刀具 沿 一 滚动 圆 的 运动 来 逐次 对 零件 表面 进行 高 速 与 小 切 量 的 切 前 。 采 用 
该 种 方法 可 以 有 效 地 进行 零件 上 罕 槽 和 轮廓 的 高 速 小 切 量 切削 ， 对 刀具 具有 很 好 
的 保护 作用 。 

(©) 利用 САМ 内 在 的 优秀 功能 。 许 多 САМ 系统 都 有 很 多 高 级 的 加 工 能 力 ， 充 
分 利用 和 挖掘 这 些 能 力 可 以 极 大 地 改善 加 工 的 效果 。 

粗 切 时 使 用 层 间 二 次 粗 加 工 优化 功能 。 在 等 高 线 粗 切中 ， 由 于 零件 上 存在 斜 
面 ， 在 斜面 上 会 留 有 人 台阶， 导致 残留 余 量 不 尽 均 匀 。 这 样 对 后 续 的 加 工 不 利 ， 如 
刀具 载荷 不 均匀 。 尽 管 系统 具有 载荷 的 分 析 与 优化 ， 但 毕竟 将 影响 加 工 的 效率 和 
质量 。 因 此 在 进行 粗 切 时 ， 应 选择 具有 优秀 的 层 间 二 次 粗 加 工 功能 的 系统 ， 在 粗 
切 时 可 以 得 到 余 量 均 匀 的 结果 ， 为 后 续 加 工 提供 更 有 利 的 条 件 ， 也 提高 了 加 工 的 
效率 。 

在 最 后 阶段 对 零件 进行 清 根 时 ， 利 用 具有 和 斜率 分 析 的 清 根 算法 ， 对 陡峭 拐角 
和 平坦 拐角 区 别 对 待 ， 即 对 陡峭 抛 角 的 清 根 使 用 等 高 线 一 层 一 层 清 根 ， 对 平坦 拐 
角 和 采用 沿 轮廓 清 根 ， 可 以 更 好 地 保护 刀具 ， 获 得 更 好 的 表面 质量 。 

在 等 高 线 (WCUT) 精 加 工时 ， 应 使 用 螺旋 式 改 变 进 刀 位 置 的 方式 ， 以 避免 在 
固定 位 置 留 有 进 刀 痕迹 ， 保 证 加 工 结果 的 整体 优良 。 

在 编程 过 程 中 ， 应 利用 有 效 的 刀 柄 干涉 检查 的 功能 ， 确 保 刀 有 具 的 安全 性 。 要 
选择 具有 毛坯 残留 知识 加 工 的 系统 。 这 种 系统 的 干涉 检查 更 为 合理 ， 因 为 此 系统 
将 刀具 信息 与 上 次 加 工 的 残留 毛坯 进行 校 验 。 

可 以 利用 САМ 系统 提供 的 结果 校 验 工具 进行 余 量 可 视 化 分 析 ， 加 快 作出 进 一 
步调 整 加 工 策略 和 进行 补充 加 工 的 决定 。 
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可 以 利用 Cimatron 系统 具有 的 自动 化 编程 机 制 ， 制 订 结合 工厂 实际 的 加 工 模 
板 ， 提 升 加 工 的 效率 与 可 靠 性 。 

随 着 高 速 铣削 技术 的 不 断 普 及 ， 越 来 越 多 的 企业 已 经 在 生产 实践 中 开始 应 用 
该 技术 ， 如 知名 的 海尔 集团 ， 西 安安 泰 叶 片 技 术 有 限 公司 等 。 加 工 高 速 铣削 加 工 
是 一 项 综合 技术 的 应 用 ， 编 程 是 其 中 的 一 项 关键 性 工作 ， 也 是 一 项 创造 性 的 工作 。 
理想 的 产品 来 自 于 技术 与 经 验 的 有 效 结合 和 在 实践 中 的 不 断 探 索 。 对 于 开始 采用 
高 速 切削 加 工 技术 的 企业 来 说 ， 要 有 一 个 适应 、 控 索 、 总 结 和 提高 的 过 程 。 


五 、 高 速 切削 加 工 技术 的 应 用 


目前 国际 上 高 速 切削 加 工 技术 主要 应 用 于 汽车 工业 和 模具 行业 ， 尤 其 是 在 加 
工 复杂 曲面 的 领域 、 工 件 本 身 或 刀具 系统 刚性 要 求 较 高 的 加 工 领域 , 显示 了 强大 
的 功能 。 其 高 效 、 高 质量 为 人 们 所 推 党。 国内 高 速 切削 加 工 技术 的 研究 与 应 用 始 
于 20 世纪 90 年 代 ， 应 用 于 模具 、 航 空 、 航 天 和 汽车 工业 。 但 采用 的 高 速 切削 CNC 
机 床 、 高 速 切削 刀具 和 CAD/CAM 软件 等 以 进口 为 主 。 随 着 我 国 社会 主义 市 场 经 济 
的 蓬勃 发 展 ， 作 为 制造 业 的 重要 基础 的 模具 行业 迅速 发 展 ， 这 为 高 速 铣削 技术 的 
应 用 和 发 展 提供 了 广阔 的 空间 。 高 速 铣 削 加 工 技术 加 工时 间 短 ， 产品 精度 高 ， 可 
以 获得 十 分 光滑 的 加 工 表面 ， 能 有 效 地 加 工 高 硬度 材料 和 六 硬 钢 ， 避 免 了 电极 的 
制造 和 费时 的 电 加 工 (EDM) 时 间 ， 大 幅度 减少 了 钳工 的 打磨 与 抛光 量 。 同 时 ， 
模具 表面 因 电 加 工 (EDM) 产生 的 白 硬 层 消失 了 ， 扭 变 也 绝迹 了 ， 这 样 就 提高 了 
模具 的 寿命 ,减少 了 返修 。 因 为 不 需要 电极 的 制造 工作 了 ， 所 以 模具 改 型 只 需 通 
过 CAD/ZCAM， 使 改 型 加 快 。 一 些 市 场 上 越 来 越 需要 的 薄 壁 模具 工件 ， 高 速 铣削 可 
又 快 又 好 地 完成 。 而 且 在 高 速 铣削 CNC 加 工 中 心 上 ， 模 具 一 次 装 夹 可 完成 多 工 步 
加 工 。 这 些 优 点 在 资金 回转 要 求 快 、 交 货 时 间 紧 急 、 产 品 竞争 激烈 的 今天 是 非常 
适宜 的 。 所 以 高 速 铣削 得 到 了 快速 而 广泛 的 推广 。 反 过 来 ， 这 又 促进 了 高 速 铣削 
技术 的 发 展 。 
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第 一 节 ”数控 铣床 的 性 能 和 主要 技术 规格 


一 、 数 控 铣床 的 性 能 


数控 铣床 是 在 普通 铣床 的 基础 上 发 展 起 来 的 ， 两 者 的 加 工 工艺 基本 相同 ， 结 
构 也 有 些 相似 ,但 数控 铣床 是 靠 程序 控制 的 自动 加 工 机 床 ， 所 以 其 结构 也 与 普通 
铣床 有 很 大 区 别 。 

数控 铣床 是 在 普通 铣床 上 集成 了 数字 控制 系统 ， 可 以 在 程序 代码 的 控制 下 较 
精确 地 进行 铣削 加 工 的 机 床 。 数 控 铣 床 一 般 由 数控 系统 、 主 传动 系统 、 进 给 伺服 
系统 、 冷 却 润 滑 系统 等 几 大 部 分 组 成 。 

各 种 类 型 数控 铣床 所 配置 的 数控 系统 虽然 各 有 不 同 ， 但 除 一 些 特 殊 功 能 不 尽 
相同 外 ， 其 主要 功能 基本 相同 。 

(1) 点 位 控制 功能 “此 功能 可 以 实现 对 相互 位 置 精度 要 求 很 高 的 孔 系 加 工 。 

(2) 连续 轮廓 控制 功能 ”此 功能 可 以 实现 直线 、 圆 弧 的 插 补 功能 及 非 贺 曲线 
的 加 工 。 

(3) 刀具 半径 补偿 功能 ”此 功能 可 以 根据 零件 图 样 的 标注 尺寸 来 编程 ， 而 不 
必 考 虑 所 用 刀具 的 实际 半径 尺寸 ， 从 而 减少 编程 时 的 复杂 数值 计算 。 

(4) 刀具 长 度 补偿 功能 ”此 功能 可 以 自动 补偿 刀具 的 长 短 ， 以 适应 加 工 中 对 
刀具 长 度 尺 寸 调整 的 要 求 。 

(5) 比例 及 镜像 加 工 功能 ”比例 功能 可 将 编 好 的 加 工程 序 按 指定 比例 改变 坐 
标 值 来 执行 。 镜 像 加 工 又 称 轴 对 称 加 工 ， 如 果 一 个 零件 的 形状 关于 坐标 轴 对 称 ， 
那么 只 要 编 出 一 个 或 两 个 象限 的 程序 ， 其 余 象 限 的 轮廓 就 可 以 通过 镜像 加 工 来 
实现 。 

(6) 旋转 功能 ”该 功能 可 将 编 好 的 加 工程 序 在 加 工 平面 内 旋转 任意 角度 来 
执行 。 

(7) 子 程序 调用 功能 “有 些 零 件 需要 在 不 同 的 位 置 上 重复 加 工 同样 的 轮廓 形 
状 ， 将 一 轮廓 形状 的 加 工程 序 作为 子 程序 ， 在 需要 的 位 置 上 重复 调用 ， 就 可 以 完 
成 对 该 零件 的 加 工 。 
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(8) 宏 程 序 功能 ”该 功能 可 用 一 个 总 指 
令 代 表 实 现 某 一 功能 的 一 系列 指令 ， 并 能 对 
变量 进行 运算 ,使 程序 更 具 灵 活性 和 方便 性 。 


二 、 主 要 技术 规格 


数控 铣床 的 种 类 规格 较 多 ， 但 基本 原理 
和 操作 方法 基本 相同 。 下 面 以 北京 市 第 一 机 
床 厂 生产 的 XKA714B/B 床 身 型 立 式 数控 铣床 
为 例 进行 说 明 ， 其 外 观 见 图 2-3-1， 主 要 规格 
参数 见 表 2-3-1。 

XKA714B/B 床 身 型 数控 铣床 采用 立 式 主 
轴 、 十 字 型 床 鞍 工作 台布 局 ， 结 构 十 分 紧凑 。 
大 件 均 采 用 抽筋 封闭 式 框架 结构 ， 机 床 刚 度 
高 ， 抗 振 性 好 。 主 传动 采用 主轴 电动 机 ， 同 
步 贞 型 带 传动 ， 可 在 80 ~6000r/min 范围 内 实 。 ”图 2-3-1 床 映 型 立 式 数控 铣 


# 2-3-1 XKA714B/B 床 身 型 数控 铣床 主要 规格 参数 
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项 5 ж 
Е 主轴 锥 孔 BT40# (7:24) 
主轴 转速 80 ~ 8000r/min 
工作 台 尺 寸 (长 x 宽 ) 800mm x 400mm 
T Ж Ж 3 
工作 台 T 形 槽 宽度 18mm 
T 形 槽 间距 100mm 
工作 台 人 允许 最 大 承重 5000N 
THER X Hit 600mm 
工作 台 了 向 行程 410mm 
行程 工作 台 Z 向 行程 510mm 
主轴 端面 至 工作 台面 距离 125 ~635mm 
主轴 中 心 至 立柱 导轨 面 距离 420mm 
工作 台中 心 至 立柱 导轨 面 距离 215 ~625mm 
К 进 给 速度 范围 1 ~5000mm/ min 
— 快速 移动 速度 15m/min 
分 辨 力 0. 001mm 
w 定位 精度 (X, Z HH) 0.04mm 
üi 定位 精度 (了 轴 ) 0.03mm 
重复 定位 精度 0.016mm 
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Өе СЕ 
(2%) 
项 H 参 Ж 
| 控制 系统 型 号 FANUC 0i- МС 
илме 系统 分 辨 力 0. 001mm 
主轴 电动 机 功率 7. 5kW 
X. Y. 2 向 进 给 电动 机 3.5kW 
电动 机 机 床 电源 380V，50Hz 
外 形 尺 寸 (长 x 宽 x 高 ) 2500mm х 2295mm х 2550mm 
机 床 质量 4500kg 


现 无 级 调 速 。 对 各 类 零件 加 工 的 适应 能 力 较 好 ， 传 动 噪声 低 。 主 轴 套 简 内 设 有 自 
动 拉 紧 和 松 刀 装置 ， 能 在 数秒 钟 内 完成 装 刀 和 钊 刀 动 作 ， 效 率 较 高 。 进 给 方向 忒 、 
Y. Z 三 向 均 由 伺服 电动 机 通过 联 轴 咒 与 滚珠 丝 杠 直 联 ， 从 而 使 工作 台 、 床 鞍 及 铣 
Бї X. Y. Z 轴 做 直线 运动 。 导 轨 的 材料 采用 铸铁 ， 六 便 后 再 精 磨 ， 配 合 面 贴 塑 ， 
精度 好 ， 寿 命 长。 采用 滚珠 丝 杠 传动 ， 高 速 时 进 给 振动 小 ， 低 速 时 无 爬行 现象 。 
其 主要 结构 特点 如 下 : 

(1) 床 身 部 分 床 身 是 整个 机 床 的 基础 。 床 身 底面 通过 调节 螺栓 和 执 铁 与 地 
面相 连 。 调 整 调节 螺栓 可 使 机 床 工作 台 处 于 水 平 。 床 喘 上 的 了 向 矩形 导轨 连接 床 
较 ， 并 使 其 沿 导轨 运动 。 

(2) 立柱 部 分 “立柱 安装 于 床 身 后 部 ， 上 面 设 有 Z 向 矩形 导轨 用 于 连接 儿 头 
部 件 ， 并 使 其 沿 导轨 做 Z 向 进 给 运动 。 立 柱 内 部 安放 平衡 锤 ， 平衡 锤 用 于 平衡 钳 
头 部 件 的 质量 ， 以 减少 垂直 方向 滚珠 丝 杠 的 拉力 。 它 是 由 铣 头 上 下 移动 ， 经 铣 头 
上 的 连接 杆 、 套 简 滚 子 链 、 链 轮 等 带动 而 上 下 运动 的 。 

(3) 锁 头 部 分 “ 铣 头 部 分 由 铣 头 壳 体 、 主 传动 系统 及 主轴 组 成 。 铣 头 壳 体 用 
于 支撑 主轴 组 件 及 各 传 劲 件 。 壳 体 后 部 的 垂直 导轨 处 装 有 压板 、 镶 条 及 调节 螺钉 ， 
用 于 调节 铣 头 与 立柱 导轨 的 间隙。 主 传动 系统 用 于 实现 夹 刀 、 装 刀 动 作 ， 并 保证 
主轴 的 回转 精度 。 

(4) ТЕБИ НИ Ж ”工作 台 位 于 床 苇 上 ， 用 于 安装 工件 ， 并 与 床 鞍 一 起 分 
别 执行 X，Y 向 的 进 给 运动 。 工 作 台 、 床 鞍 采 用 和 矩形 导轨 ， 配 合 相 应 的 压板 、 镶 条 
及 调节 螺钉 ， 确 保 导 轨 副 的 高 精密 配合 。 


















































第 二 节 ”数控 系统 知识 (FANUC 0i- МС) 


一 、 程 序 代码 


国际 上 通用 的 数控 代码 有 ISO, EIA 两 种 。 
(1) 国际 标准 化 组 织 ISO ( International Standard Organization) ISO 代码 由 7 
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位 二 进 制 数 和 一 位 偶 校 验 码 位 组 成 ， 故 也 称 偶数 码 。 

(2) 美国 电子 工业 协会 EIA (electronic industries association) ЕТА 代码 的 特点 
是 除 CR 外 ， 其 他 字符 均 不 占用 第 八 列 ， 其 次 它 的 每 一 排 孔 的 孔 数 都 是 奇数 ， 故 也 
称奇 数码 ， 其 中 第 五 列 为 补 奇 孔 。 


二 、 程 序 结构 


一 个 完整 的 加 工程 序 由 程序 名 称 、 程 序 内 容 、 程 序 结束 部 分 组 成 。 
例如 :00001 ; 程序 名 称 
G92 X30. Y30. ; 
G90 G00 X28. T01 5800 M03; 
G01 X-8. Y8. F200; 





H 7х 
хо YO ; 程序 内 容 
X8. Y30. ; 
C00 X40. ; 
M30; 程序 结 


程序 名 称 便于 从 数控 装置 存储 器 中 检索 。 不 同 的 数控 系统 有 不 同 的 命名 方法 ， 
西门 子 (SINUMERIK) 系统 可 以 用 字母 和 数字 组 成 ， 后 面 跟 后 缀 名 ， 主 程序 用 
MPF 作为 后 缀 名， 如 “CNC_O1. MPF”， 主 程序 后 级 名 可 省 略 ， 但 必须 遵循 以 下 命 
名 原则 ; 

1) 开始 的 两 个 符号 必须 是 字母 。 

2) 其 后 的 符号 可 以 是 字母 、 数 字 或 下 划 线 。 

3) 字符 数 最 多 为 16 个 。 

4) 不 得 使 用 如 有 逗号、 运算 号 等 分 隔 符 。 

发 那 科 (FANUC) 系统 用 字母 “0” 开头 ， 后面 跟 数字 来 表示 程序 名 称 ， 主 
程序 和 子 程序 命名 方法 相同 ， 如 : “01234”。 有 些 国 产 系 统 用 “%” 开 头 (南京 
迪 特 康 公司 的 COM- HAND-400T 系统 ) ， 后 面 数 字 作 为 程序 名 称 ， 如 “% 1234”。 

程序 的 内 容 部 分 由 若干 程序 段 构成 ， 每 个 程序 段 完 成 特定 的 功能 。 程 序 段 又 
由 若干 个 程序 字 组 成 ， 常 见 的 程序 字 有 顺序 号 字 、 准 备 功能 字 、 尺 寸 字 、 进 给 功 
能 字 、 主 轴 功 能 字 、 刀 具 功 能 字 和 辅助 功能 字 。 程 序 字 由 英文 字母 表示 的 地 址 和 
后 面 的 数字 、 字 符 组 成 。 

程序 的 结束 部 分 一 般 放 在 程序 的 最 后 ， 用 M02 或 M30 指令 结束 程序 。M30 除 
了 结束 指令 以 外 还 可 使 程序 回 到 头 部 。 


三 、 程 序 段 格式 
程序 段 格式 是 程序 的 书写 规则 。 和 常见 的 程序 段 格式 有 以 下 几 种 : 
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1. 字 - 地 址 程序 段 格式 

这 是 目前 最 常用 的 程序 段 格式 。 这 种 格式 是 以 地 址 符 开 头 后 面 跟随 数字 或 符 
号 组 成 的 程序 字 ， 每 个 程序 字 根 据 地 址 来 确定 含义 。 每 个 程序 段 根据 所 需 完 成 的 
功能 选择 相应 的 程序 字 ， 不 需要 的 可 以 省 略 ， 程 序 字 可 以 不 按 顺序 排列 ， 如 СОТ 
X30 F100。 采 用 字 - 地 址 形式 编制 的 数控 程序 直观 ， 便 于 检查 ， 数 控 铣 床 大 都 采用 
这 种 形式 。 建 议 字 -地 址 程序 段 中 的 程序 字 的 顺序 按 如 下 排列 : 

N G X Y Z F OS T M 

2. 固定 顺序 段 字 格式 

国定 顺序 段 字 格式 的 程序 段 中 没有 地 址 符 ， 字 的 顺序 和 程序 的 长 度 是 固定 的 ， 
不 能 省 略 ， 如 下 所 示 : 

07 01 +03500 -12600 15 30 02 LF 

(N) (G) (X) (Y) (F) (S) (M) ( 回 车 符 ) 

这 种 格式 的 数控 系统 比较 简单 ， 但 程序 太 长 、 不 直观 、 故 应 用 较 少 。 

3. 分 隔 符 的 程序 段 格 式 

用 分 隔 符 的 程序 段 格式 也 不 使 用 地 址 符 ， 但 字 的 顺序 是 固定 的 。 各 字 之 间 用 
Л ТАВ 隔 开 ，TAB 表示 地 址 符 顺 序 ， 如 下 所 示 : 

007 ТАВО1 ТАВ +03500 ТАВ -12600 ТАВ15 TAB30 TAB02 ТЕ 

(N) (G) (X) (Y) (F) (S) (M) ( 回 车 符 ) 


四 、 具 体 要 求 


(1) 程序 名 称 
格式 : О____ 
说 明 : 
1) “О”; 文件 名 首 字 母 ， 如 “0001，0002?; 
2) 范围 01 ~ 07999 用 户 区 
O8000 ~ 08999 HPX (ШЖ, me) 
09000 ~ 09999 扩展 区 ( 厂 方 修改 ) 
(2) 顺序 号 (标识 作用 ) 
格式 : N_ _ _ QER) 
说 明 : 范围 : N1 ~ N9999 
(3) 准备 功能 (简称 G 功能 由 地 址 符 “G” 和 两 位 数字 组 成 ， 如 G01、 
G02 等 ，G 功能 的 代号 已 标准 化 。 
(4) 尺寸 字 (坐标 字 ) ”由 坐标 地 址 符 和 数字 组 成 ， 各 组 数字 必须 有 作为 
地 址 代码 的 字母 开头 包括 X、Y、Z、U、V、W、P、Q、R; A. В, C. D. Е; 
I、J、K。 其 中 ，X50. 、X50. 0、X50000 在 相对 坐标 编程 时 ， 都 表示 沿 X 轴 移 
动 50mm。 
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(5) 进 给 功能 字 F 该 指令 表示 刀具 中 心 运动 时 的 进 给 速度 。 由 地 址 了 和 其 后 
的 若干 数字 组 成 ， 单 位 一 般 为 “mm/min” 或 “mm/r”。 数 字 的 单位 取决 于 每 个 系 
统 所 采用 的 进 给 速度 的 指定 方法 。 具 体内 容 见 所 用 机 床 的 编程 说 明 书 。 

注意 事项 如 下 : 

1) 当 编 写 程序 时 ， 第 一 次 遇 到 直线 (G01) НЮ УД (G02/G03) 插 补 指令 时 ， 
必须 编写 进 给 速度 下 ， 如 果 没 有 编写 下 功能 ，CNC 采用 F0。 当 工作 在 快速 定位 
(G00) 方式 时 ， 机 床 将 以 通过 机 床 轴 参 数 设 定 的 快速 进 给 速度 移动 ， 与 编写 的 下 
SIR, 

2) 下 指令 为 模 态 指令 ， 实 际 进 给 速度 可 以 通过 CNC 操作 面板 上 的 进 给 倍率 旋 
钮 ,在 0~120% 之 间 调 整 。 

(6) 主轴 转速 功能 字 S 该 指令 表示 机 床 主轴 的 转速 ， 由 主轴 地 址 符 $ 和 其 后 
的 若干 数字 组 成 ， 单 位 为 “rmin”。 其 表示 方法 有 以 下 三 种 ， 

1) 转速 : 5 表示 主轴 转速 ， 单 位 为 min。 如 51000 表示 主轴 转速 为 1000r/min。 

2) 线 速度 : 在 恒 线 速度 状态 下 ，S 表示 切削 点 的 线 速度 ， 单 位 为 m/min。 如 : 
S60 表示 切削 点 的 线 速度 恒定 为 60m/min。 

3) 代码 : 用 代码 表示 主轴 速度 时 ，S 后 面 的 数字 不 直接 表示 转速 或 线 速度 的 
数值 ， 而 只 是 主轴 速度 的 代号 。 如 : 某 机 床 用 S00 ~ S99 表示 100 种 转速 ，S40 Ж 
示 主 轴 转 速 为 1200r/min, S41 表示 主轴 转速 为 1230r/min, S00 表示 主轴 转速 为 
Or/min, S99 表示 最 高 转速 。 

(7) 刀具 功能 字 T 该 指令 由 刀具 地 址 符 和 数字 组 成 ， 数 字 表 示 刀 具 库 中 的 刀 
具 号 (最 多 8 (ў), 

刀具 和 刀具 参数 的 选择 是 数控 编程 的 重要 内 容 ， 其 编程 格式 因数 控 系 统 不 同 
而 异 ， 主 要 格式 有 以 下 两 种 ; 

1) 采用 了 指令 编程 。 由 了 T 和 数字 组 成 ， 有 T x x 格式 。 数 字 的 位 数 由 所 用 数 
控 系 统 决 定 ,T 后 面 的 数字 用 来 指定 刀具 号 和 刀具 补偿 号 。 例 如 : T04 表示 选择 4 
号 刀 。 

2) 采用 T、D 指令 编程 。 利 用 了 T 功 能 选择 刀具 ， 利 用 D 功能 选择 相关 的 刀具 
偏 置 。 在 定义 这 两 个 参数 时 ， 其 编程 的 顺序 为 T、D。T 和 D 可 以 编写 在 一 起 ， 也 
可 以 单独 编写 ， 例 如 : Т4 D04 表示 选择 4 号 刀 ， 采 用 刀具 偏 置 表 第 4 号 的 偏 置 尺 
F; 012 表示 仍 用 4 号 刀 ， 采 用 刀具 偏 置 表 第 12 号 的 偏 置 尺寸 ， T2 表示 选择 2 号 
л, 采用 与 该 刀具 相关 的 刀具 偏 置 尺寸 。 

(8) 辅助 功能 字 M 该 指令 是 控制 数控 机 床 “ 开 、 关 ”功能 的 指令 ， 主 要 用 
于 完成 加 工 操作 时 的 辅助 动作 。 由 辅助 操作 地 址 符 M 和 两 位 数字 组 成 。M 功能 的 
代码 已 标准 化 。 

1) М 功能 有 非 模 态 M 功能 和 模 态 M 功能 两 种 形式 : 

С 非 模 态 M 功能 ( 当 段 有 效 代 码 ): 只 在 书写 了 该 代码 的 程序 段 中 有 效 。 
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O 模 态 M 功能 ( 续 效 代码 ): 一 组 可 相互 注销 的 M 功能 ， 这 些 功 能 在 被 同一 
组 的 另 一 个 功能 注销 前 一 直 有 效 。 如 : M02 或 M30 、M03 M04. M05 等 。 模 态 M 
功能 组 中 包含 一 个 默认 功能 ， 系 统 上 电 时 将 被 初始 化 为 该 功能 。 

2) M 功能 还 可 分 为 前 作用 M 功能 (在 程序 段 编 制 的 轴 运 动 之 前 执行 ) 和 后 
作用 M 功能 (在 程序 段 编制 的 轴 和 运动 之 后 执行 ) 两 类 。 

3) 常用 的 M 辅助 功能 代码 及 其 应 用 见 2-3-2。 


R 2-3-2 M 辅助 功能 代码 


































































































代 15 意 义 代 15 意 义 
M00 程序 停止 MO8 液 状 切削 液 开 
MO1 程序 计划 停止 M09 切削 液 关 
M02 程序 结束 M19 主轴 定向 
M03 主轴 正 转 M30 程序 结束 并 回 到 程序 头 
M04 主轴 反 转 M98 子 程序 调用 
M05 主轴 停止 M99 子 程序 返回 
调用 子 程序 (用 于 
ча мн н 外 部 输出 、 输 入 ) 
М07 雾 状 切削 液 开 三 = 

















D 程序 停止 M00。 功能， 执行 完 包 含 M00 的 程序 段 后 ， 机 床 停止 自动 运行 ， 
此 时 所 有 存在 的 模 态 信息 保持 不 变 ， 用 循环 启动 使 自动 运行 重新 开始 (对 于 
FANUC 系统 来 说 ，M00 为 程序 无 条 件 暂停 指令 ) 。 
© 程序 计划 停止 M01。 功 能 : 与 M00 类 似 ， 执 行 完 包含 M01 的 程序 段 后 ， 机 
床 停止 自动 运行 ， 只 是 当 机 床 操作 面板 上 的 任 选 停机 的 开关 置 1 时， 这 个 代码 才 
有 效 。 
МОО 和 M01 常常 用 于 加 工 中 途 工 件 尺 十 的 检验 或 排 习 
© 主轴 正 转 M03、 反 转 M04、 停 止 M05 。 功 能 : МОЗ, 、M04 指令 可 使 主轴 正 、 
反 转 ， 与 同 段 程序 其 他 指令 一 起 开始 执行 。M05 指令 可 使 主轴 在 该 程序 段 其 他 指 
令 执行 完成 后 停 转 。 
格式 : MO3S ` 
М045 ` 
M05 
说 明 : 数控 机 床 的 主轴 转向 的 判断 方法 是 ， 对 于 铣床 来 说 ， 沿 -2 方向 看 (从 
主轴 头 向 工作 台 看 ) ， 顺 时 针 方向 旋转 为 正 转 ， 逆 时 针 方 向 旋转 为 反 转 。 对 于 车 床 
来 说 ， 沿 着 +Z 方向 看 (从 主轴 向 尾 架 看 ) ， 顺 时 针 方向 旋转 为 正 转 ， 逆 时 针 方 向 
旋转 为 反 转 。 
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@ 换 刀 M06。 功 能 : 自动 换 刀 。 用 于 具有 自动 换 刀 装置 的 机 床 ， 如 数控 铣床 、 
数控 车 床 、 加 工 中 心机 床 等 。 

格式 : MO06T 

说 明 : (本 指令 针对 加 工 中 心 ) 当 数 控 系 统 不 同时 ， 换 刀 的 编程 格式 有 所 不 
同 ， 具 体 编 程 时 应 参考 操作 说 明 书 。 不 在 没有 刀 库 的 数控 铣床 上 设置 本 指令 。 

© 程序 结束 M02 或 M30。 功 能 : 

а. M02 为 主 程序 结束 指令 。 执 行 到 此 指令 ， 进 给 停止 ,主轴 停止 ,切削 液 关 
闭 。 但 程序 光标 停 在 程序 末尾 。 

b. M30 为 主 程序 结束 指令 。 功 能 同 M02， 不 同 之 处 是 ， 光 标 返 回程 序 头 位 置 ， 
ЛЕ M30 后 是 否 还 有 其 他 程序 段 。 

说 明 : 该 指令 必须 编 在 最 后 一 个 程序 段 中 。 

对 于 BEIJING- FANUC 0i 系统 来 说 ， 一 般 情 况 下 ， 在 一 个 程序 段 中 仅 能 指定 一 
个 M 代码 。 但 是 ， 设 定 参数 No. 3404#7 (МЗВ) =1 时 ， 在 一 个 程序 段 中 一 次 最 多 
可 以 指定 三 个 M 代码 。 


五 、 编 程 指令 应 用 


常用 G 准备 功能 代码 见 表 2-3-3。 
表 2-3-3 G 准备 功能 代码 


























































































































































































































R шл 组 & x R шл 组 意 x 

G00 快速 进 给 、 定 位 G22 Е 存储 行程 检查 功能 
G01 и 直线 插 补 G23 存储 行程 检查 功能 关 
G02 圆 弧 插 补 CW ( 顺 时 针 ) G27 返回 参考 点 检查 
G03 [ДНК CCW (НЕР) G28 D) 返回 参考 点 
G04 和 暂停， 准确 停止 G29 从 参考 点 回归 

G07.1 二 圆柱 搬 补 G30 返回 第 2、3 、4 参考 点 
G09 准确 停止 G40 刀具 补偿 取消 
G10 可 编程 数据 输入 G41 07 左 侧 刀具 半径 补偿 
G15 a 极 坐标 指令 取消 G42 右 侧 刀具 半径 补偿 
G16 极 坐 标 指 令 G43 ЕЕ ЛЕ] АКМ 
G17 选择 XY Fh G44 负 向 刀具 长 度 补偿 
G18 02 选择 ZX 平面 G45 刀具 位 置 补偿 伸 长 
G19 选择 YZ 平面 G46 刀具 位 置 补偿 缩短 
G20 РА 英制 输入 G47 刀具 位 置 补偿 2 倍 伸 长 
G21 米 制 输入 G48 刀具 位 置 补偿 2 倍 缩短 
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人 
(Ж) 
代 人 码 | 分 组 意 义 代 1 | 分 组 意 义 
G49 08 刀具 长 度 补偿 取消 G68 © 坐标 旋转 有 效 
G50 е 比例 缩放 取消 G69 坐标 旋转 取消 
G51 比例 缩放 G73 高 速 深 孔 钻 削 固 定 循环 
G50.1 РА 可 编程 镜像 取消 G74 左旋 攻 螺 纹 固 定 循环 
G51.1 可 编程 镜像 有 效 G76 精 铀 固定 循环 
G52 00 局 部 坐标 系 设 定 сво ч 固定 循环 取消 
G53 00 机 械 坐 标 系 选择 G81 PFL, 、 点 钻 固定 循环 
G54 工件 坐标 系 1 选择 С82 PFL, KPE EETA 
G55 工件 坐标 系 2 选择 G83 ЖЕШИН ЕНЕ ЕЙ 
G56 iá 工件 坐标 系 3 选择 G84 攻 螺 纹 固 定 循环 
G57 工件 坐标 系 4 选择 G85 ЖЕ НЕГЕ 
G58 工件 坐标 系 5 选择 G86 09 ЖЕ НЕГЕ 
G59 工件 坐标 系 6 选择 С87 ЖН, ТТЕ 
G60 00/01 单方 向 定位 G88 ЖЕНЕ ЕЙ 
G61 准确 停止 状态 G89 ЖШ ЕД 
G62 т 自动 转角 速度 G90 М 绝对 方式 指定 
G63 攻 螺 纹 状 态 С91 相对 方式 指定 
G64 切削 状态 G92 00 工件 坐标 系 的 变更 
G65 00 宏 调 用 G98 P 返回 固定 循环 初始 点 
G66 b 宏 模 态 调用 G99 返回 固定 循环 尺 点 
G67 宏 模 态 调用 取消 
1. 绝对 坐标 和 相对 坐标 指令 一 一 G90、G91 
功能 : 设 定编 程 时 的 坐标 值 为 增 量 值 或 者 绝对 值 。 
说 明 . 
1) G90 绝对 值 编程 ， 每 个 编程 坐标 轴 上 的 编程 值 是 相对 于 程序 原点 的 ，G90 
为 默认 值 。 





2) G91 相对 值 编 程 ， 每 个 编程 坐标 轴 上 的 编程 值 是 相对 于 前 一 位 置 而 言 的 ， 
该 值 等 于 沿 轴 移动 的 距离 。 
3) G90, G91 是 一 对 模 态 指令 ， 在 同一 程序 段 中 只 能 用 一 种 。 
举例 : 如 图 2-3-2 所 示 , 已 知 刀 具 中 心 运动 轨迹 为 “4 一 B 一 C”， 起 点 为 


4， 则 
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O 10 35 9 +Y 

















图 2-3-2 刀具 中 心 运动 轨迹 











G90 RF: G90 G00 X35. Y50. ; 
X90. ; 
G91 时 : G91 G00 X25. Y40. ; 
X55. ; 

2. 建立 工件 坐标 系 指令 一 一 G92 

格式 : G92X Y Z ` 

说 明 : 

1) 若 程序 中 使 用 G92 指令 ， 则 该 指令 应 位 于 程序 的 第 一 句 。 

2) 通常 将 坐标 原点 设 于 主轴 轴线 上 ， 以 便于 编程 。 

3) 程序 启动 时 ， 如 果 第 一 条 程序 是 G92 指令 ,那么 执行 后 ， 刀 具 并 不 运动 ， 
只 是 当前 点 被 置 为 X、Y、Z 的 设 定 值 。 

4) G92 要 求 坐 标 值 X、Y、2Z 必须 齐全 ,不 可 上 默认， 并 且 不 能 使 用 U、V、W 
编程 。 

如 : G92 X10 Y10; 含义 为 刀具 并 不 产生 任何 动作 ， 只 是 将 刀具 所 在 的 位 置 设 
为 X10 Y10， 即 确定 了 坐标 系 。 

3. 坐标 系 设 定 指令 一 一 G54 ~ G59 

功能 : 设 定 坐 标 系 。 

说 明 : 

1) 加 工 前 ， 将 测 得 的 工件 编程 原点 坐标 值 预 在 人 数控 系统 对 应 的 G54 ~ G59 
中 。 编 程 时 ， 在 指令 行 里 写 和 人 G54 ~ G59 即 可 。 

2) Ik G92 稍 麻烦 些 ， 但 不 易 出 错 。 所 谓 零点 偏 置 就 是 在 编程 过 程 中 进行 编程 
坐标 系 〈 工 件 坐 标 系 ) 的 平移 变换 ， 使 编程 坐标 系 的 零点 偏 移 到 新 的 位 置 。 

3) G54 ~ G59 为 模 态 功能 ， 可 相互 注销 ，G54 为 默认 值 。 

4) 使 用 G54 ~ G59 时 ,不 用 G92 设 定 坐标 系 。G54 ~ G59 和 G92 不 能 混用 。 

建立 G54 ~ G59 共 6 个 加 工 坐 标 系 见 图 2-3-3。 其 中 : 654 为 加 工 坐 标 系 1， 
G55 为 加 工 坐 标 系 2，G56 为 加 工 坐标 系 3，G57 为 加 工 坐标 系 4，G58 为 加 工 坐标 
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Ж 5, G59 为 加 工 坐 标 系 6。 





АЙИН 1 机 床 原点 


G55 è= 


| G54 х G57 








G58 | 








图 2-3-3 6 个 加 工 坐 标 系 
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G54 的 确定 : 首先 回 参考 点 ， 移 动 刀具 至 某 一 点 4， 将 此 时 屏幕 上 显示 的 机 床 
坐标 值 输入 到 数控 系统 G54 的 参数 表 中 ， 编 程序 时 (如 G54 G00 G90 X40. Y30. ) 


则 刀具 在 以 4 点 为 原点 的 坐标 系 内 移 至 (40, 30) 点 。 


时 G54 的 关系 。 

举例 : 工件 坐标 系 的 设 定 见 图 2-3-4， 要 
求 刀具 从 当前 点 移动 到 4 点 ， 再 从 4 点 移动 到 
В Ño 

编程 ; 

03303 

N01 G54 G00 G90 X40. 730. 

N02 G59 

N03 G00 X30. 730. 

N04 M30 

4. 加 工 平 面 设 定 指令 一 一 G17、G18、G19 
插 补 平面 选择 见 图 2-3-5。 

格式 : G17 (或 C18, 或 G19) 

G17: 选择 XOY 平面 搬 补 。 

G18: 选择 XOZ 平面 插 补 。 

G19: 选择 YOZ 平面 插 补 。 

说 明 : 

1) 适应 于 以 下 情况 的 平面 定义 : 

а. 定义 刀具 半径 补偿 平面 。 

b. 定义 螺旋 线 补偿 的 螺旋 平面 。 





























А ХА 
30F---1B 
СО | 
= l 
G59 [O 30 
G54 [O 30 Z 
机 床 原点 
< 
2-3-4 工件 坐标 系 的 设 定 





2-3-5 插 补 平面 选择 





这 就 是 操作 时 G54 与 编程 


чї 
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с. 定义 圆 弧 插 补 平面 。 
2) 当 在 G41, G42. G43. G44 刀 补 时 ， 不 得 变换 定义 平面 。 
3) 一 般 的 轨迹 插 补 系统 自动 判别 插 补 平面 而 无 须 定义 平面 。 





4) 三 联动 直线 插 补 无 平面 选择 问题 。 





5) 系统 上 电 时 ， 自 动 处 于 G17 状态 。 
6) 需要 注意 的 是 ， 移 动 指令 与 平面 选择 无 关 ， 例 如 指令 “G17 G01 Z10” 时 ， 





Z 轴 照 样 会 移动 。 


按 参数 中 的 参数 设 定 值 运行 ， 也 可 由 面 
板 上 的 “快速 修 调 ”修正 。 


5. 快速 定位 指令 一 一 G00 

格式 : G00 X Y Z 
说 明 : 

1) 所 有 编程 轴 同 时 以 预先 设 定 的 速度 移动 ， 各 轴 可 联动 ， 也 可 以 单独 运动 。 
2) 不 运动 的 坐标 可 以 省 略 编程 ， 省 略 的 坐标 不 作 任 何 运动 。 

3) 目标 点 坐标 值 可 以 用 绝对 值 ， 也 可 用 增 量 值 。 

4) G00 功能 起 作用 时 ， 其 移动 速度 | 








5) G00 也 可 写成 G0。 
例如 : 起 始点 位 置 为 “X - 50, 





Y –75.' Н 75 





起 始点 
指令 为 “G00 X150. Y25. ”; 


将 使 刀具 走出 如 图 2-3-6 所 示 轨 迹 。 图 2-3-6 “刀具 轨迹 
6. 直线 插 补 指令 一 一 G01 
格式 . G01 X Y Z F 
































说 明 . 

1) Ж X. Y. Z 是 线性 进 给 的 终点 ,了 是 合成 进 给 速度 。 

2) 无 变化 的 坐标 可 以 省 略 不 写 。 КИЕ 

3) 正 数 省 略 “+” 号 。 N 
4) G01 起 作用 时 ， 其 进 给 速度 按 所 给 的 下 值 运行 。 = ——\в 
5) G01, Е (ЖЖ) 指令 。 | 





6) G01 也 可 写成 G1 
举例 : 如 图 2-3-7 所 示 为 相对 编程 程序 段 N30 G91 G01 2-3-7 直线 





Х15 Ү-15 所 走 直 线 。 
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7. 顺 时 针 圆 弧 插 补 (clockwise，CW) 指令 一 一 G02 ( 见 图 2-3-8) 
格式 : G90/G91 G02 X Y Z I J K F 
С90/691 602 X Y Z R КЕ 
其 中 : X. Y. ЛХ, ҮШ, Z 轴 的 终点 坐标 ; I[、J、K 为 圆 弧 圆 心 点 相对 
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х 2 
602 соз oy G03 G02 G03 
T A z 7 7 
G17 平面 G18 平面 G19 平面 





图 2-3-8 各 补偿 平面 下 的 圆 弧 插 补 方向 

















于 起 点 在 XX、Y、Z 轴 疝 的 增 量 值 ，R 为 圆 弧 半 径 ;F 为 进 给 速度 。 

终点 坐标 可 以 用 绝对 坐标 G90 或 增 量 坐标 G91 表示 ,但 是 I、J、 的 值 总 是 
以 增 量 方式 表示 。 

说 明 . 

1) X、Y、Z 在 C90 时 ， 圆 弧 终 点 坐标 是 相对 编程 零点 的 绝对 坐标 值 ; 在 G91 
时 ， 圆 弧 终 点 是 相对 圆 驳 起 点 的 增 量 值 。I、J、K 是 圆心 坐标 ， 是 相对 于 圆 绝 起 点 
的 增 量 值 , 1 是 方向 , J 是 了 方向 ,K 是 Z 方 向。 圆心 坐标 在 圆 弧 插 补 时 不 得 省 
略 ， 不 论 是 绝对 值 方式 ， 还 是 增 量 方式 ， 圆 心 坐标 总 是 相对 圆 弧 起 点 的 增 量 值 。 
当 系 统 提供 R 编程 功能 时 , 1、J、K 可 不 编 ， 当 两 者 同时 被 指定 时 ，R 指令 优先 ， 
Г, K 无 效 。 

2) 用 G02 指令 编程 时 ， 可 以 直接 对 过 象限 圆 、 整 圆 等 编程 。 

È: 过 象限 时 ， 会 自动 进行 间隙 补偿 ， 如 果 参 数 区 未 输入 间隙 补偿 或 参数 区 
的 间隙 补偿 与 机 床 实际 反 向 间隙 相差 悬殊 ， 都 会 在 工件 上 产生 明显 的 切 痕 。 

3) 铣 整 圆 时 注意 ,圆心 坐标 I 和 J 不 能 给 错 ， 特 别 是 I、J 不 能 同时 为 0。 

4) 整 圆 不 能 用 В 编程 ， 因 为 经 过 同一 点 ， 半 径 相 同 的 圆 有 无 数 个 。 

5) ZOX. YOZ 平面 内 的 圆 弧 需 定义 插 补 平面 (G18、G19)。 

6) EA, AAEN, FER, EKRI BIY, RAER; IK, R 
为 负 值 。180° 的 圆 弧 半径 值 为 Ro 

8. SHANE (counter clockwise, CCW) 指令 一 一 G03 ( 见 图 2-3-8) 

格式 : G90/G91 G03 X Y Z I J K F 

G90/G91 G03 X Y 7 R F 

说 明 : 除了 圆 绝 旋转 方向 相反 外 ， 其 余 与 G02 指令 完全 相同 。 

所 谓 顺 时 针 或 逆 时 针 ， 是 沿 垂直 于 圆 弧 所 在 平面 的 坐标 轴 的 负 方 向 看 ， 顺 时 
针 为 G02， 首 时针 为 СОЗ 

例 1: 优 孤 、 劣 浙 、 整 圆 的 插 补 、 增 量 、 绝 对 指令 练习 ， 见 图 2-3-9、 表 2-3-4、 
表 2-3-5。 
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a ep eh 0 Se a nl eh je a Е) 
7} 
К? 
А 
О X 
B 
[2-3-9 IK AIR, RE HITET i thl 
表 2-3-4 ” 劣 弧 、 优 弧 的 程序 
类 ) ЖУЙ (а IR) EIR (b IR) 
G91 G02 X30. Y30. R30. F100 G91 G02 X30. Y30. R-30. F100 
增 量 编程 
G91 G02 X30. Y30. 130. JO F100 G91 G02 X30. Y30. 10 J30. F100 
G90 G02 X0 Y30. R30. F100 G90 G02 ХО Y30. R – 30. F100 
绝对 编程 
G90 G02 ХО Y30. 130. JO F100 G90 G02 ХО Y30. 10 J30. F100 
R 2-3-5 整 圆 的 程序 
类 ) 从 4 点 顺 时 针 一 周 从 B 点 逆 时 针 一 周 
增 量 编程 G91 G02 ХО YO 1-30. JO F100 G91 G03 ХО YO 10 J30. F100 
绝对 编程 G90 G02 X30. Y0 1-30. J0 F300 G90 G03 ХО Y – 30. 10 J30. F100 
例 2: 进 给 速度 为 100mm/min， 主 轴 YA 
转速 为 800xmin， 刀 具 在 编程 原点 处 ， 见 T 
图 2-3-10。 
编程 : G01 
01 (G01, G90) 35L 
N1 G90 G54 G00 X20. Y20. S800 M03; РИ 
N2 G01 Y50. F100; к 
| 多 一 一 = 
N3 X50. ; Ga 20 50 Х 
н 图 线 插 补 轮廓 
到 2-3-10 НТ ШИ 
N5 X20. ; А 21167 
N6 G00 ХО YO M05; 
N7 M30; 








13. EFREN 1000r/min, HAREN 100mm/min, А 为 起 点 ，B 为 终点 。 


刀具 在 编程 原点 处 ， 见 图 2-3-11。 
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图 2-3-11 ШЛАК 


编程 : 

02 (G02, G03) 

N1 G90 G54 G02 120. F100; 

№ G03 X -20. Ү20.1-20. ; (R20. ) 

N3 G03 X -10.Y10.J-10. ; (R-10. ) 

9. 2 轴 移 动 

在 实际 加 工 中 ， 刀 有 具 不 能 只 在 ХОУ 平面 内 移动 ， 否 则 刀具 平行 移动 时 将 与 工 
件 、 夹 具 发 生 干 涉 ， 另 外 在 切削 型 腔 时 刀具 也 不 能 直接 快速 运动 到 所 需 切 削 深 度 ， 
所 以 必须 对 Z 轴 移 动 有 所 控制 。 

量 块 (XIJ) 有 100.0mm、50. Отт 长 的 ， 量 块 若 太 长 ， 则 对 刀 时 容易 手 握 

Е. 在 起 刀 点 和 退 刀 点 时 应 注意 ， 尽 量 避 免 三 轴 联 动 ， 要 将 Z 轴 的 运动 和 
XOY 平面 内 的 运动 分 成 两 行 写 ， 以 避免 三 轴 联 动 引 起 度 不 必要 的 碰撞 。 

例 : 从 原点 上 方 100mm 开始 ， 切 前 深度 为 10mm， 见 图 2-3-12。 注 : 本 例 中 
不 涉及 刀 补 。 

编程 : 

01 (Z 轴 移动 例题 ，G90 ) 

G90 G54 G00 ХО YO 5800 МОЗ; 




















Z100. 0 M08; 

x30. Y10. ; 

75.0; УНУ у, 

G01 Z -10.0 F50; ( 若 切 削 深 度 为 1020 30 4050 6070 80 X 
10. 0mm, Z 向 进 给 应 慢 些 ， 平 面 进 给 图 2-3-12 加工 中 义 轴 移动 轨迹 
时 可 提速 ) 
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Y30. Е100; 
X20. 
X30. Y60. ; 
X70. 
X80. Y30. ; 
X70. 
Y10. 
X30. 
G00 Z100. 0 M05; 

X0 Y0; 

M30; 

10. 暂停 指令 一 一 G04 

格式 : G04X_ 或 GC04P _ 

说 明 : 

1) 程序 在 执行 到 某 一 段 后 ,需要 暂停 一 段 时 间 ， 进 行 无 进 给 光 整 加 工 ， 这 时 就 








可 以 用 G04 指令 使 程序 暂停 ， 用 于 键 平面 、 锦 平面 等 场合 。 和 暂停 时 间 一 到 ， 继 续 执行 
下 一 段 程序 。 和 暂停 时 间 由 X 或 P 后 的 数值 说 明 ，X _ 以 秒 为 单位 ，P _ 以 毫秒 为 单位 。 





2) G04 的 程序 段 里 不 能 有 其 他 命令 。 

п. 取消 刀具 补偿 指令 一 一 G40 

格式 : G40 

说 明 : 

1) G40 必须 与 С41 或 G42 成 对 使 用 。 

2) Л С40 的 程序 段 为 撤销 刀具 半径 补偿 的 程序 段 ， 必 须 编 和 人 撤 刀 补 的 轨 
用 G01 或 G00 指令 和 数值 。 

例如 : N100 G40 GOl XO YO; 

3) G40 是 模 态 指令 ， 机 床 初始 状态 为 G40。 

Е: 刀 补 建立 和 撤销 只 能 采用 СОО 或 G01 进行 ， 而 不 能 采用 圆 弧 插 补 指令 如 


G02/G03 等 。 
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12. 建立 左边 刀具 半径 补偿 指令 一 一 G41 ( 见 图 2-3-13) 


G41 
| As 
G42 
G41 
Х 


F2-3-13 左 、 右 刀具 半径 补偿 
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格式 : G41 GO X Y D ` 

说 明 . 

1) G41 的 切削 方向 是 沿 着 刀具 前 进 方 向 观察 ,刀具 偏 在 工件 的 左边 (假定 工 
件 不 动 ) 。 

2) G41 发 生前 ,刀具 参数 (D _) 必须 在 主 功 能 PARAM 中 刀具 参数 内 设置 
完成 。 

3) G41 本 段 程序 ， 必 须 有 СОТ 或 G00 功能 及 对 应 的 坐标 参数 才 有 效 ， 以 建立 
刀 补 。 

4) G41 与 G40 之 间 不 得 出 现任 何 转移 、 更 换 平 面 的 加 工 指令 ， 如 镜像 ， 子 程 
序 等 。 

5) 由 于 当前 段 加 工 的 刀 补 方式 与 下 一 加 工段 的 数据 有 关 ， 因 此 ， 下 一 段 加 工 
轨迹 的 数据 说 明 必 须 在 10 段 (甚至 2 段 ) 程序 之 内 出 现 。 

6) 当 改 变 刀 有 具 补 偿 号 时 ， 必 须 先 用 G40 取消 当前 的 刀 补 。 

7) 必须 在 远离 工件 的 地 方 建立 、 取 消 刀 补 ， 且 应 与 选 定 好 的 切入 点 和 进 刀 方 
式 协调 ,保证 刀具 半径 补偿 的 有 效 性 。 如 果 建 立 刀 补 后 需 切 削 的 第 一 段 轨迹 为 直 
线 ， 则 建立 刀 补 的 轨迹 应 在 其 延长 线 S 上 ; 若 为 圆 弧 ， 则 建立 刀 补 的 轨迹 应 在 圆 驳 
的 切线 上 。 如 果 撤 销 刀 补 前 的 切削 轨迹 为 直线 ， 则 刀具 在 移 至 目标 点 后 应 继续 沿 
其 延长 线 移 动 至 少 一 个 刀具 半径 ， 再 撤销 刀 补 ; 若 为 圆 踊 ， 则 刀具 在 移 至 目标 点 
后 应 沿 圆 弧 的 切线 方向 移动 至 少 一 个 刀具 半径 ， 再 撤销 刀 补 。 

8) G41 是 模 态 指令 。 

13. 右边 刀具 半径 补偿 指令 一 一 G42 ( 见 图 2-3-13) 

格式 : G42 GOIL X Y D _ 

说 明 : 除 刀 有 具 在 前 进 方向 的 右边 外 ， 与 G41 相同 ， 为 模 态 指令 。 

各 数控 铣床 大 都 具有 刀具 半径 补偿 功能 ， 为 程序 的 编制 提供 方便 。 总 的 来 说 ， 
该 功能 有 以 下 几 方 面 的 用 途 : 

1) 利用 这 一 功能 ， 在 编程 时 可 以 很 方便 地 按 工件 实际 轮廓 形状 和 尺寸 进行 编 
程 计 算 ， 而 加 工 中 使 刀具 中 心 自动 偏离 工件 轮廓 一 个 刀具 半径 ， 加 工 出 符合 要 求 
的 轮廓 表面 。 

2) 利用 该 功能 ， 通 过 改变 刀具 半径 补偿 量 的 方法 来 弥补 铣 刀 制造 的 尺寸 精度 
误差 ， 扩 大 刀具 直径 选用 范围 和 刀具 返修 刃 磨 的 允许 误差 。 

3) 利用 改变 刀具 半径 补偿 值 的 方法 ， 以 同一 加 工程 序 实现 分 层 铣削 和 粗 、 精 
加 工 ， 或 用 于 提高 加 工 精 度 。 

4) 通过 改变 刀具 半径 补偿 值 的 正 负 号 ， 还 可 以 用 同一 加 工程 序 加 工 某 些 需 要 
相互 配合 的 工件 ， 如 相互 配合 的 凸凹 模 等 。 

14. 刀具 长 度 补 偿 (ME) 指令 一 一 G43、G44、G49 

格式 : G43 (644) СОО (601) Z H ; 
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说 明 . 
1) НУМ, Н 后 边 指定 的 地 址 中 存 有 刀具 长 度 值 。 进 行 长 度 补偿 时 ， 刀 


具 要 有 2Z 轴 移 动 。 


2) G43 为 正 向 补偿 ， 与 程序 给 定 移 动量 的 代数 值 做 加 法 ; G44 为 负 向 补偿 ， 


与 程序 给 定 移 动量 的 代数 值 做 减法 。 


15. 自动 回归 原点 指令 一 一 G28 

格式 : G90 (691) CGC28X Y Z ; 

说 明 : 

1) 经 过 (X. Y. Z) 点 回 机 床 原点 。 

2) 使 用 G28 之 前 ， 必 须 消除 刀具 半径 补偿 。 

3) 在 返回 原点 后 使 用 刀具 长 度 补偿 取消 (G49) 功能 。 

16. 子 程序 调用 指令 一 一 M98、M99 

加 工程 序 分 为 主 程序 和 子 程序 两 种 。 所 谓 主 程序 是 一 个 完整 的 零件 加 工程 序 ， 





或 是 零件 加 工 的 主体 部 分 ， 它 和 被 加 工 零件 或 加 工 要 求 一 一 对 应 ， 不 同 的 零件 或 
不 同 的 加 工 要求 ， 都 有 唯一 的 主 程序 。 


在 编制 加 工程 序 时 ， 有 时 会 遇 到 一 组 程序 在 一 个 程序 中 多 次 出 现 ， 或 者 在 几 


个 程序 中 都 使 用 它 。 这 个 典型 的 加 工程 序 可 以 作为 固定 程序 ， 并 单独 加 以 命名 ， 
这 组 程序 段 称 为 子 程序 。 


在 主 程序 中 ， 调 用 子 程序 的 程序 段 格式 如 下 : 
1) 书写 格式 : M98 Px xx xx x x; 
其 中 : 地 址 P 后 面 的 尾 4 位 数字 用 于 指定 被 调用 的 子 程序 的 程序 名 称 ， 头 3 位 


数字 用 于 指定 调用 该 子 程序 的 次 数 。 如 果 调 用 一 次 ， 可 以 忽略 头 3 位 数字 ， 最 大 调 
用 次 数 为 999 次 。 
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例如 : M98 P1002; 调用 1002 号 子 程序 ， 重 复 1 次 。 
M98 P5 0004; 调用 4 号 子 程序 ， 重复 5 次 。 
2) 子 程序 调用 的 执行 顺序 如 下 例 : 


主 程序 123 子 程序 
N10 .………… ; 01010; 
N20 ---.--.........., 


NGOO ns enn ; M99; 





说 明 : 
1) 子 程序 是 以 O 开始 ， 以 M99 结尾 的 ， 子 程序 是 相对 于 主 程序 而 言 的 。 
2) M98 置 于 主 程序 中 ， 表 示 开 始 调用 子 程序 。 


3) M99 置 于 子 程序 中 ， 表 示 子 程序 结 


， 返 回 主 程序 。 
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4) 主 程序 与 子 程序 间 的 模 态 代码 互相 有 效 ; 如 主 程序 中 使 用 G90 模式 ， 调 用 子 
程序 ， 子 程序 中 使 用 G91 模式 ， 则 返回 主 程序 时 ， 在 主 程序 里 G91 模式 继续 有 效 。 

5) 在 子 程序 中 多 使 用 G91 模式 编程 。 

6) 在 半径 补偿 模式 下 ， 如 无 特殊 考虑 ， 则 应 避免 主子 程序 切换 。 





7) 子 程序 可 多 重典 套 调 用 ， 最 多 可 达 四 重 。 
8) 每 次 调用 子 程序 时 的 坐标 系 ， 刀 具 半 径 补 偿 值 、 坐 标 位 置 、 切 削 用 量 等 可 


根据 情况 改变 。 


例 1: 加 工 如 图 2-3-14 所 示 两 个 工件 ， 编 制程 序 。2 轴 开 始点 为 工件 上 方 


100mm 处 ， 切削 深度 10mm, 
工件 坐标 系 原点 : G55 


方法 一 : 01 (МАІХ Р, 


多 次 调用 ) 


X-300 С56 Х-220 С57 X-140 


G17 G90 G54 G00 ХО YO 5800 МОЗ; 


Z100. M08; 

M98 P100; 

G90 G00 X80. ; 

M98 P100; 

G90 G00 ХО YO M05; 
M30; 


0100 (SUB_P， 相 对 坐标 编程 ) 


G91 G00 Z -95. ; 
G41 X40. Y20. DOI; 
С01 7-15. F20; 
Y30. F100; 
Х-10.; 

Х10. Y30. ; 

X40. ; 

X10. Y -30. ; 

X -10.; 

Y -20. ; 

X -50; 

G00 Z110. ; 

G40 X -30. Y -30; 
M99; 


YÀ 








Y -200 Y -200 
Z -250 Z -250 
30 40 80 160 


图 2-3-14 加工 两 个 工件 


АҮ 
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方法 二 : 01 (MAIN_P， 采 用 不 同 编程 坐标 系 ) 
G17 G90 G54 С00 ХО Y0 5800 МОЗ; 
7100. МО8; 

М98 Р101; 

G90 G55 С00 ХО Y0. ; 

M98 P101; 

G90 G56 G00 ХО YO. ; 

M98 P101; 

G90 G54 G00 ХО YO; 

M30; 

0101 (SUB_P， 绝 对 坐标 编程 ) 
G90 G00 Z5. ; 

G41 X40. Y20. D01; 

G01 7-10. F20; 

Y50. F100; 

X30. ; 

X40. Y80. ; 

X80. ; 

X90. Y50. ; 

X80. ; 

Y30. ; 

X30; 

G00 Z100. ; 

G40 X0. YO; 

M99; 

方法 三 : 01 (MAIN_P， 采 用 调用 次 数 ) 
G17 G90 G54 G00 ХО ҮО 5800 МОЗ; 
7100. МО8; 

М98 P2 102; 

G90 G00 X0 Y0 M05; 

M30; 

0102 (SUB_P， 相 对 坐标 编程 ) 
С91 G00 Z -95. ; 

G41 X40. Ү20. р01; 

С01 7-15. F20; 

Y30. F100; 
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Х-10.; 
X10. Y30. ; 
X40. ; 
X10. Y -30. ; 
X -10. ; 
Y -20. ; 
X -50; 
С00 Z110. ; 
G40 X – 30. Y -30; 
X80. ; 
M99; 
例 2: Z 轴 起 始 高 度 100mm， 切 削 深 度 10mm， 使 用 调用 次 数 见 图 2-3-15。 
编程 : 
Ol; (MAIN_P) 
G17 G90 G54 G00 ХО Y0 S800 МОЗ; 
7100. МО8; ү} 
М98 Р102 КЗ; 100 [z 
G90 G00 ХО Y60. ; 30l 
M98 P102 K3; 604 2 
G90 G00 ХО YO M05; iol 
M30; 
0102; (SUB_P， 相 对 坐标 编程 ) EL 
С91 СОО 7—95. ; 20 4) 60 80 100 120 140 Х 
G41 X20. Ү10. р01; 图 2-3-15 子 程 序 多 次 调用 实例 
G01 Z -15. F20; 
Y40. F100; 
X30. ; 
Ү-30.; 
Х-40.; 
G00 Z110. ; 
G40 X -10. Y -20; 
X50. ; 
M99; 
17. 镜像 功能 指令 一 一 G51. 1 ，G50. 1 
镜像 功能 也 称 轴 对 称 加 工 编程 ， 是 将 数控 加 工 刀 具 轨 迹 关 于 某 坐 标 轴 进 行 镜 
像 变 换 而 形成 加 工 轴 对 称 零件 的 刀具 轨迹 。 对 称 轴 (或 镜像 轴 ) 可 以 是 式 轴 、Y 
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轴 ， 有 时 也 可 以 关于 原点 对 称 。 
指令 格式 : 051.1 X ;或 G51.1 Y ; 96511 Z  ; 设置 可 编程 镜像 
G51.1 X_ ;或 G651L.1 Y ;或 G51.1 Z_; 取消 可 编程 镜像 
其 中 : X Y 、Z_ 是 用 G51.1 指定 镜像 的 对 称 点 (位置) 和 对 称 轴 。 
例如 : G51. 1 ХО 表示 关于 了 轴 对 称 ， 在 坐标 系 中 ，X =0 的 轴 为 了 轴 。 
G51. 1 YO 表示 关于 式 轴 对 称 ， 在 坐标 系 中 ，Y =0 的 轴 为 了 轴 。 
镜像 功能 可 改变 刀具 轨迹 沿 任 一 坐标 轴 的 运动 方向 ， 它 能 给 出 对 应 工件 坐标 
原点 的 镜像 运动 。 如 果 只 有 立轴 或 了 轴 的 镜像 ， 将 使 刀具 沿 相 反方 向 运动 。 此 外 ， 
如 果 在 圆 弧 加 工 中 只 指定 了 一 轴 镜 像 ， 则 G02 与 G03 的 作用 会 反 过 来 ,左右 刀具 
半径 补偿 G41 与 G42 也 会 反 过 来 。 
在 指定 平面 内 的 一 个 轴 上 的 镜像 。 在 指定 平面 对 某 个 轴 镜 像 时 ， 相 应 的 指令 
发 生变 化 ， 见 表 2-3-6。 








表 2-3-6 镜像 时 指令 的 变化 





























н + 说 H 
[ЙДЕ А G02 和 G03 被 互 换 
刀具 半径 补偿 指令 G41 和 G42 被 互 换 
坐标 旋转 指令 旋转 方向 被 互 换 





镜像 功能 的 指令 一 旦 确定 ， 只 能 使 用 G50. 1 指令 来 取消 该 轴 镜 像 。 
举例 : 见 图 2-3-16， 编 程 如 下 : 

编程 ; ы 
00001; (МАІМ Р) 
G90 G40 G21 G17 G94; 
G50. 1 ХО YO; 

G91 G28 20; 

G90 G54 M03 S680; 
M08 ; 

M98 P0002 ; 

G51. 1 ХО; 

M98 P0002 ; 

G50.1 ХО; 

M30; 


























00002; (SUB_P) 
G00 X -58 Y -48; 图 2-3-16 镜像 编程 实例 
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G01 Z -10.0 F50; 
G41 D01 G01 X -47 Y -45 F100; 
X -47 Y - 20; 
X -37 Y -20; 
G03 X -27 Y -10 R10; 
G01 X -27 Y10; 
G03 X -37 Y20 R10; 
G01 X -47 Y20; 
X -47 Ү42.5; 
X -28 Y42. 5; 
G02 X -8 Y22. 5 R20; 
G01 X -8 Y -20; 
X -30. 5 Y -42. 5; 
X -50 Y -42. 5; 
G40 G01 X -58 Y -48; 
G00 750; 
Moo; 
18. 旋转 指令 一 一 G68，G69 
用 坐标 系 旋转 功能 编程 可 将 工件 旋转 某 一 指定 的 角度 。 另 外 ， 如 果 工 件 的 形 
状 由 许多 相同 的 图 形 组 成 ， 则 可 将 图 形 单元 编 成 子 程序 ， 然 后 用 主 程 序 的 旋转 指 
令 调 用 。 这 样 可 简化 编程 ， 节 省 时 间 和 存储 空间 。 
指令 格式 : G17 ~G19 G68 X Ү R _; 坐标 系 开 始 旋 转 
G69; 取消 旋转 
其 中 : X Y л 是 旋转 中 心 的 坐标 值 ; 
R 是 旋转 角度 ， 单 位 是 (C), 0°<R<360° H R ŽA “+” M 
“ -~-” 之 分 ， 顺 时 针 旋 转 时 为 “-”， 反之 为 “+”。 
如 果 程 序 是 G68 X0 YO R ;或 者 程序 是 G68 К ; 则 表示 以 程序 原点 为 
中 心 旋转 某 一 角度 ; 如 果 在 有 刀具 补偿 的 情况 下 使 用 旋转 指令 ， 先 旋转 后 刀 补 ; 
如 果 在 有 缩放 功能 的 情况 下 使 用 旋转 功能 ， 先 缩放 后 旋转 。 
举例 : 见 图 2-3-17。 
编程 : 
O0001; 
G54 G40; 
G69; 
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МОЗ 5700; 

G68 X0 Y0 R30; 
G00 X0 Y0; 

Z50 M08; 

Z5; 

С01 7-5 F50; 

G41 001 G01 X25 Y10 F100; 
G03 X15 Y20 R10; 

G01 X-15; 

СОЗ X -25 Y10 R10. 0; 
G01 Y -10; 

G03 X -15 Y -20 R10; 100 
G01 X15; 

G03 X25 Y -10 R10; 

G01 X25 Y10; 

G40 G01 ХО Y0; 

G00 Z100; 

















图 2-3-17 旋转 指令 编程 实例 


六 、 固 定 循环 功能 


在 数控 加 工 中 常 遇 到 孔 的 加 工 ， 如 定位 销 孔 、 螺 纹 底 孔 、 挖 槽 加 工 预 外 孔 等 。 
采用 立 式 数 控 铣 床 和 数控 铣床 进行 孔 加 工 是 最 普通 的 加 工 方法 。 数 控 加 工 中 ， 某 
些 加 工 动作 循环 已 经 典型 化 。 例 如 ， 钻 孔 、 键 孔 的 动作 是 孔 位 平面 定位 、 快 速 接 
近 工 件 、 工 作 进 给 〈 慢 速 销 孔 ) 、 快 速 退回 等 一 系列 典型 的 加 工 动作 ， 这 样 就 可 以 
预先 编 好 程序 ， 存 储 在 内 存 中 ， 并 可 用 一 个 G 代码 程序 段 调 用 ， 称 为 固定 循环 。 
最 终 目 的 是 简化 编程 工作 。 

孔 加 工 固定 循环 指令 包括 G73 、G74 G76, G80 ~ G89。G81 为 连续 切削 普通 
钻 孔 指令 ，G73 和 G83 两 个 指令 均 用 于 深 孔 加 工 ，G73 为 高 速 深 孔 往 复 排 届 钻 指 
令 ，G83 为 深 孔 往复 排 届 钻 指令 ( 深 孔 加 工 较 为 困难 ， 在 深 孔 加 工 中 除 合 理 选择 
切削 用 量 外 ， 还 需 解 决 三 个 主要 问题 ， 排 届 、 冷 却 钻 头 和 使 加 工 周 期 最 小 化 )， 见 
表 2-3-7。 

孔 加 工 的 动作 步 又 : 

孔 加 工 通常 由 下 述 6 个 动作 构成 ， 见 图 2-3-18。 

1) 快速 移动 至 (X,Y，2Z) 坐标 。 

2) W Z 轴 定 位 到 RR 点 (定位 方式 取决 于 上 次 是 G00 还 是 G01)。 
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2 
表 2-3-7 常用 固定 循环 指令 
G 加 工 运动 返回 运动 
代码 (Z 轴 负 向 ) с (Z 轴 正 向 ) ü 
G73 分 次 ， 切 削 进 给 = 快速 定位 进 给 高 速 深 孔 钻 削 
C74 切削 进 给 暂停 一 主轴 正 转 切削 进 给 АРСР 
676 切削 进 给 主轴 定向 ， 让 刀 快速 定位 进 给 精 链 循 环 
G80 一 一 一 取消 固定 循环 
C81 切削 进 给 一 快速 定位 进 给 普通 销 前 循环 
G82 切削 进 给 暂停 快速 定位 进 给 氏 前 或 粗 链 削 
C83 分 次 ， 切 削 进 给 = 快速 定位 进 给 深 孔 销 前 循环 
G84 切削 进 给 暂停 一 主轴 反 转 切削 进 给 右 螺 纹 攻 螺 纹 
C85 切削 进 给 = 切削 进 给 链 削 循环 
G86 切削 进 给 主轴 售 快速 定位 进 给 ГҮ 
G87 切削 进 给 主轴 正 转 快速 定位 进 给 反 馆 削 循环 
G88 切削 进 给 暂停 一 主轴 停 手动 ГҮ 
G89 切削 进 给 暂停 切削 进 给 链 削 循环 
3) 孔 加 工 〈 或 切削 进 给 加 工 ) 。 
4) 孔 底 动作 。 
5) 沿 Z 轴 返回 到 尺 点 (参考 点 )。 
6) 快速 返回 到 初始 点 。 
国定 循环 的 程序 格式 如 下 : 
С98 
| lc X Y Z R Q P I J K F 
С99 
说 明 : 
G98 一 一 返回 初始 平面 ; 
G99 一 一 返回 R 点 平面 ; -一 一 〇 和 点 
G 一 一 固定 循环 代码 G73 、G74、G76 和 
i 1 快速 移动 至 1 一 6. 快速 返回 到 
G81 ~ G89 之 一 ; EY Z) Ае 初始 点 
Хх, TY 一 困 工 起点 到 和 孔 位 的 距离 ва — 
(G91) 或 孔 位 坐标 (G90); (укн 
Z——R 点 到 孔 底 的 距离 (G91, ЖЕ Z | 
为 负 值 ) 或 孔 底 坐 标 (690); | 一 一 5 沿 Z 轴 返回 
R 一 一 初始 点 到 R 点 的 距离 (G91, 此 ”3 孔 加 I 一 一 | | J 
时 R 为 负 值 ) 或 及 点 的 坐标 (G90); ү 
Q 一 一 每 次 进 给 深度 (G73/G83); za O 一 一 一 4 孔 砍 动作 
P 一 一 刀具 在 筷 底 的 暂停 时 间 ， 图 2-3-18 和 孔 加 工 的 6 个 动作 
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1、J 一 一 刀具 在 轴 反 向 位 移 增 量 (676/687); 





K 一 一 固定 循环 的 次 数 ， 默 认为 1; 

Ff 一 一 切削 进 给 速度 。 

固定 循环 的 数据 表达 形式 可 以 采用 
绝对 坐标 (G90) 和 相对 坐标 (G91) 表 
示 ， 见 图 2-3-19。 

固定 循环 的 程序 格式 包括 数据 形式 、 
返回 点 平面 、 孔 加 工 方式 、 孔 位 置 数据 、 
孔 加 工 数 据 和 循环 次 数 。 数 据 形式 (G90 
或 G91) 在 程序 开始 时 就 已 指定 ， 因 此 
在 固定 循环 程序 格式 中 可 不 注 出 。 

孔 加 工 指令 为 续 效 指令 ， 直 到 G80 
пў С00, С01, С02, G03 出 现 ， 从 而 取 
消 钻 孔 循 环 。 

注 : 在 示意 图 中 ， 虚 线 表示 快速 点 
定位 ， 实 线 表示 切削 进 给 。 

1. 钻 孔 循环 G81 БЕИ G82 
( 见 表 2-3-8) 

















人 Е) 
| 初始 点 | 初始 点 
二 人 = 1 
R R 
К 2 Кы G= 
| [ 
| 
| 7 
| 
| 
{| U 
不 人 一 一 za O— 
a) b) 
В 2-3-19 绝对 坐标 (G90) 和 








相对 坐标 (G91) 
а) 采用 G90 的 表示 b) 采用 G91 的 表示 











G81 钻 孔 动作 循环 ， 包 括 和 ,了 坐标 定位 、 快 进 、 工 进 和 快速 返回 等 动作 。 而 
G82 指令 动作 类 似 于 G81， 只 是 在 孔 底 增加 了 进 给 后 的 暂停 动作 ， 和 暂停 时 间 由 地 址 
P 给 出 。 需 要 注意 的 是 ， 如 果 Z 方向 的 移动 量 为 零 ， 则 这 两 个 指令 均 不 执行 。 

表 2-3-8 钻 孔 循环 G81 与 铭 孔 循环 G82 





















































指 s С81 G82 
于 正常 的 钻 孔 ， 切 削 进 给 执行 到 孔 底 ， 
史 用 场合 常用 于 不 通 孔 、 金 孔 或 台阶 孔 的 加 工 
使 用 场 然后 刀具 从 孔 底 快 速 移动 退 常用 于 不 通 孔 、 金 和 孔 或 台阶 孔 的 力 
KARKI | CG81X Y Z R F G82X Y Z R P F 
y 初始 点 y 初始 点 y 初始 点 y 初始 点 
===) G98 = _ O о 5 O 
| | P ' Á | 
| | 1 { I I 
1 | l I | | 
| | | | 
孔 加 工 动作 | | 
RA СО! К, G99 R 点 O), R 点 ш 
1 
| | | | 
| I | | 
1 l l 
| | | | 
I I | | 
1 1 
| 
К l 24 Z 点 O ZA O 
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举例 ， 见 图 2-3-20。 

编程 ; Y| 

O0010; 

G90 С54 G00 ХО Y0 51000 МОЗ; 

G43 Z100.0 H01; 

М08; 

G98 G81 X100.0 Y -80.0 Z-3.0 R2.0 F50; 
X100.0 Y80.0; 





>Y 











工件 材料 :HT300 
X -100.0 Y80.0; 孔 深 :33mm | 
X -100.0 Ү-80.0; ч G81 
изү {д 
G80 ХО Y0; 实 


M30; 
2. 高 速 深 孔 钻 循环 G73 和 深 孔 钻 循环 G83 ( 见 表 2-3-9) 
G73 HF Z 轴 的 间歇 进 给 ， 使 较 深 孔 加 工时 容易 断 屑 ， 减 少 退 刀 量 ， 可 以 进 
行 高 效率 的 加 工 。 注 意 当 Z、Q、D 的 移动 量 为 零 时 ， 该 指令 不 被 执行 。 
G83 指令 通过 Z 轴 方 向 的 间歇 进 给 ， 即 采用 吸 钻 的 方式 ， 实 现 断 居 与 排 居 。 
表 2-3-9 高 速 深 孔 钻 循环 G73 和 深 孔 钻 循环 G83 





























指 L S G73 G83 
使 用 场合 适用 于 深 孔 加 工 适用 于 深 孔 加 工 
Но G3X Үл R Q Е; G3X Y Z R Q F 











孔 加 工 动作 





























虽然 G73 和 G83 指令 均 能 实现 深 孔 加 工 ， 而 且 指 令 格式 也 相同 , 但 二 者 在 2 
向 的 进 给 动作 是 有 区 别 的 。 

从 表 2-3-9 可 以 看 出 ， 执 行 G73 指令 时 ， 每 次 进 给 后 令 刀 具 退 回 一 个 d 值 
(用 参数 设 定 ) ; 而 G83 指令 则 每 次 进 给 后 均 退 回 至 RR 点 ， 即 从 孔 内 完全 退出 ， 然 
后 再 外 入 孔 中 。 深 孔 加 工 与 退 刀 相 结 合 可 以 破碎 钻 悄 , 令 其 小 切 悄 足以 从 钻 槽 顺 
利 排出 ， 并 且 不 会 造成 表面 的 损伤 ， 可 避免 钻头 的 过 早 磨损 。 























te 
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G73 指令 虽然 能 保证 断 悄 ， 但 排 悄 主 要 是 依靠 钻 悄 在 钻头 螺旋 槽 中 的 流动 来 保 
证 的 。 因 此 在 深 孔 加 工 (特别 是 长 径 比 较 大 的 深 孔 ) 时 ， 为 保证 顺利 打 断 并 排出 
WE, АИД ЖЕШ G83 指令。 加 工时 建议 优先 选用 的 功能 见 表 2-3-10。 

表 2-3-10 建议 优先 选用 的 功能 


























孔 深 材料 功能 
深 和 孔 钢 件 G83 
中 深 孔 钢 件 G73 
浅 孔 G81 
安全 性 G83 > G73 > G81 
效率 С81 > G73 > G83 





通过 合理 地 设置 钻 孔 加 工 参 数 和 适当 地 修改 后 置 处 理 文件 ， 使 自动 编程 产生 
的 程序 能 满足 深 孔 加 工时 断 悄 ， 保 证 刀具 充分 冷却 等 。 

举例 : 针对 如 图 2-3-21 所 示 的 深 孔 加 工 实例 使 用 G73 指令 编制 深 孔 加 工程 
序 ， 设 刀 具 起 点 距 工 件 上 表面 42mm, 距 孔 底 80mm, EET EKRE 2mm 处 (R 
点 ) 由 快 进 转换 为 工 进 ， 每 次 进 给 深度 10mm， 每 次 退 刀 距离 5mm, 











В 2-3-21 深 孔 加 工 实例 


编程 : 
%01 程序 名 
N10 G90 G54 G00 ХО Y0 МОЗ 5600; 设置 刀具 起 点 ， 主 轴 正 转 


N20 Z80 МО8; 
N30 G91 G98 G73 X100 R -40 P2 Q -10 Z -80 F200; 深 孔 加 工 ， 返 回 初 始 平面 
N40 G00 X0 Y0 С80; 返回 起 点 

N60 M05; 
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N70 M30; 程序 结 
3. 取消 固定 循环 指令 G80 

该 指令 能 取消 固定 循环 ， 同 时 尺 点 和 2 点 也 被 取消 。 

4. 攻 左 螺纹 G74 与 攻 右 螺纹 G84 ( 见 表 2-3-11) 

利用 G74 攻 反 螺纹 时 ， 主 轴 反 转 ， 到 孔 底 时 主轴 正 转 ， 然 后 退回 。 因 此 应 注 


意 以 下 几 点 : 
1) 攻 螺 纹 时 速度 倍率 、 进 给 保持 均 不 起 作用 。 
2) R 点 应 选 在 距 工 件 表面 7mm 以 上 的 地 方 。 
3) 如 果 Z 方 向 的 移动 量 为 零 ， 则 该 指令 不 执行 。 
表 2-3-11 KAEI G74 与 攻 右 螺纹 G84 


















































指 © G74 G84 
使 用 场合 | ”用 于 加 工 左旋 螺纹 用 于 加 工 右 旋 螺纹 
指令 格式 САХ Y Z_ БР Е; G4X Y Z R P Е; 
+ г йм 初始 点 
Ë maa G98 Ë г W = OS E 
F гуно x EMRE ЗЕЕ 主轴 正 转 | 
| ' | | | же | JAE 
= 主轴 反 转 пиј у кый Э а?) 
孔 加 工 动作 i a Ç 
暂停 暂停 暂停 暂停 
27 N е: 20) 
/ E m / 
主轴 正 转 暂停 主轴 正 转 РМ 主轴 反 转 暂停 ”主轴 反 转 











举例 : 针对 如 图 2-3-22 所 示 的 攻 螺 纹 循环 实例 使 用 G74 指令 编制 攻 螺 纹 加 工 
程序 ， 设 刀具 起 点 距 工 件 上 表面 48mm， 距 了 筷 底 60mm， 在 距 工件 上 表面 8mm 处 


(К) 由 快 进 转换 为 工 进 。 








图 2-3-22 DRAEI K H 
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RAR è 
编程 ; 

08081; 程序 名 

N10 G92 X0 Y0 760; 设置 刀具 的 起 点 

N20 G91 G00 M04 5500; 主轴 反 转 ， 转 速 500r/min 

N30 G98 G74 X100 R -40 P4 F200; 攻 螺 纹 ， 孔 底 停留 4 个 单位 时 间 ， 返 回 初 始 平面 
N35 G90 70; 

N40 G0 X0 Y0 760; 返回 到 起 点 

N50 M05 ; 

N60 M30; 程序 结 














| 


40 








ү 























利用 G84 ЖН, M RAR ЕНЕ, ЕТКЕ, EMY, Ж 
后 退回 。 因 此 应 注意 以 下 几 点 : 
1) 攻 螺 纹 时 速度 倍率 、 进 给 下 
анз 9-9 GO O 
2) R 点 应 选 在 距 工 件 表面 
7mm 以 上 的 地 方 。 
3) 如 果 Z 方 向 的 移动 量 为 零 ， @ G GO O 
则 该 指令 不 执行 。 
举例 ， 针对 如 图 2-3-23 所 示 | 
的 固定 循环 综合 编程 实例 编制 螺纹 9 4 | a | 40 | a 
加 工程 序 ， 设 刀 具 起 点 距 工作 表面 图 2_3.23 ”固定 循环 综合 编程 
100mm， 螺 纹 切 削 深 度 为 10mm。 
Ж: 在 工件 上 加 工 孔 螺纹 ， 应 先 在 工件 上 儿 孔 ， 销 孔 的 深度 应 大 于 螺纹 深 
( 定 为 12mm) ， 钻 孔 的 直径 应 略 小 于 内 径 〈 定 为 gmm) 。 
编程 ; 
08091; 先 用 G81 钻 孔 的 主 程序 
N10 G92 X0 Y0 7100; 
N20 C91 G00 МОЗ 5600; 
N30 G99 G81 X40 Y40 С90 R -98 Z -112 Е200; 
N50 C91 X40 13; 
N60 Y50; 
N70 X -40 13; 
N80 G90 G80 ХО YO Z100 M05; 
N90 M30; 
08092; 用 G84 攻 螺 纹 的 程序 
N210 С92 ХО Y0 70; 
N220 G91 G00 МОЗ 5300; 
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ө 和 
N230 G99 G84 X40 Y40 G90 R -93 Z -110 F100; 
N240 G91 X40 L3; 
N250 Y50; 
N260 X -40 13; 
N270 G90 G80 ХО ҮО Z100 M05; 
N280 M30; 
5. ҖВ ЗБ И G85, G86, G88, G89 (12 2-3-12) 
K 2-3-12 A$ FLIE 
指令 G85 G86 
除 用 于 较 精 密 的 铀 孔 外 ， 还 可 以 用 于 贸 ОРС 
iH]. ，、 н u i НРА Е о akta apak AS a BJ é UJ T. 
孔 、 扩 孔 的 加 工 
指令 格式 | G85X Y Z R F ; 
初始 点 初始 点 
----O a == 
孔 加 工 ' | ' 
动作 ш | R À G99 
Z 点 ZA 
指令 G88 G89 
пБ, Baa НО ENA АЕ, 
使 用 场合 | 尺 才 小 的 孔 。 注 意 如 果 主 轴 没 有 定向 功能 ， 常用 于 阶梯 孔 的 加 工 
可 能 不 会 提供 此 功能 ， 太 和 危险， 容易 撞 刀 
指令 格式 | G88X Y Z R P F ; ; 
КЇ җы, 初始 点 初始 点 
Күре» G98 == 
x | | 
孔 加 工 | 
动作 G99 RA | R 点 人 Go99 
| №, | 
| ' 主轴 
І 1 旋转 
暂停 后 主轴 停 出 。| 。 暂停 后 主轴 停止 | | 暂停 暂停 
2 24 аА РА 
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编制 加 工程 序 。 


举例 : 针对 如 图 2-3-24 FEAR WHE P FLIA SK т) 


编程 : 

00013; 

G90 G54 G00 X0 Y0 5500 МОЗ; 
G43 Z100. 0 H01; 





>Y 





МО8. 工件 材料 :HT300 
j 孔 深 :45mm 
G85 ХО Y0 Z -45.0 R2. 0 F50; 
图 2-3-24 ЖАУ 
G80; 
M30; 


6. A tESLIEI G76 5REZSLIEI G87 ( 1192-3-13) 
在 执行 G76 指令 时 ， 刀具 以 切削 进 给 方式 加 工 到 孔 底 ， 实现 主轴 准 停 ,刀具 


向 刀 尖 相反 方向 移动 0， 使 刀具 脱离 工件 表面 ， 保 证 刀具 不 擦 伤 工件 表面 ， 然 后 快 
速 退 刀 到 尺 平 面 或 初始 平面 ， 主 轴 正 转 。 


指 


表 2-3-13 ЖЯ G76 与 反 钞 孔 循 环 G87 


令 G76 G87 











反 馆 削 循环 ， 用 于 孔 的 加 工 ， 该 指令 不 























使 用 场合 RH TPB fU T Ги 
能 使 用 G99 
Н G6X Y Z R Q P F ; G7X Y Z R Q F 











孔 加 工 动作 
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举例 : 针对 如 图 2-3-25 所 示 的 精 铠 孔 循 环 实例 编制 加 工程 序 。 
编程 : 

00014; 

G90 G54 G00 ХО YO 5500 M03; 

G43 Z100. 0 H01; 
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M08; ү} 

G76 ХО Y0 Z – 45.0 R2. 0 P1000 F50; 

G80; 

M30; 

使 用 固定 循环 时 应 注意 以 下 几 点 : 

1) 在 固定 循环 指令 前 应 使 用 МОЗ 或 M04 指令 使 
主轴 回转 。 Т ИЖЕНТЗОО 

2) 在 固定 循环 程序 段 中 ， 应 至 少 指定 一 个 X. 2.3.25 ЖЕЛЕЗ: 
Y. Z. В 数据 才能 进行 孔 加 工 。 

3) 在 使 用 控制 主轴 回转 的 固定 循环 (G74 G84 G86) 中 ， 如 果 连 续 加 工 一 些 
孔 间 距 比 较 小 ,或 者 初始 平面 到 RR 点 平面 的 距离 比较 短 的 孔 时 ， 会 出 现在 进入 孔 
的 切削 动作 前 ， 主 轴 还 没有 达到 正常 转速 的 情况 。 遇 到 这 种 情况 时 ， 应 在 各 孔 的 
加 工 动作 之 间 插 入 G04 指令 ， 以 获得 时 间 。 

4) H G00 ~ G03 指令 注销 固定 循环 时 ， 若 G00 ~ СОЗ 指令 和 固定 循环 出 现 
在 同一 程序 段 ， 则 按 后 出 现 的 指令 运行 。 

5) 在 固定 循环 程序 段 中 ， 如 果 指 定 了 M， 则 在 最 初 定位 时 送出 M 信号 ， 等 待 
М 信号 完成 后 ， 才 能 进行 孔 加 工 循环 。 


七 、 变 量 编程 的 规则 和 方法 


1. 宏 变量 简介 

(1) 基本 概念 ISO 代码 指令 编程 。 每 个 代码 的 功能 是 固定 的 ， 由 系统 生产 厂 
家 开发 ， 使 用 者 只 需 按 规定 编程 即 可 。 但 有 时 这 些 指令 满足 不 了 用 户 的 需要 ， 系 
统 提供 了 用 户 宏 程序 功能 ， 用 户 可 以 自己 扩展 数控 系统 的 功能 。 

在 数控 机 床 系统 中 有 一 批 存储 器 ， 在 机 床 执 行程 序 时 作为 数据 处 理 使 用 。 它 
们 都 有 自己 对 应 的 编号 ,使 用 时 只 要 键入 这 些 编号 ， 就 可 以 对 相应 的 存储 器 进行 
操作 。 这 些 编号 叫 变量 名 ， 所 有 的 编号 集合 叫做 变量 。 变 量 基本 上 分 为 两 类 : Ж 
统 占用 部 分 ， 用 于 系统 内 部 运算 时 各 种 数据 的 存储 ; 用 户 变量 ， 用 户 可 以 单独 使 
用 ， 系 统 作为 处 理 资 料 的 一 部 分 。 用 户 宏 程 序 是 指 用 户 自己 编制 自动 循环 程序 ， 
用 图 案 数据 输入 功能 等 专用 程序 事先 登录 在 存储 器 中 。 利 用 宏 程序 中 的 各 种 变 
量 ,， 通 过 运算 指令 和 控制 命令 进行 有 效 的 编程 即 为 宏 程 序 变量 编程 ， 简 称 宏 变 量 
编程 。 用 户 宏 程序 结构 见 图 2-3-26。 下 面 主 要 介绍 РАМОС О: 系统 的 用 户 宏 
程序 。 

(2) 宏 程序 的 特点 “用 户 宏 程序 的 最 大 特点 是 ， 可 以 对 变量 进行 运算 ， 使 程 
序 应 用 更 加 灵活 、 方 便 。 虽 然 子 程序 对 编制 相同 的 加 工 操作 的 程序 非常 有 用 ; 用 
户 宏 程 序 由 于 允许 使 用 变量 算术 和 导 辑 运算 及 条 件 转移 ， 使 得 编制 相同 加 工 操作 
的 程序 更 方便 、 更 容易 ， 可 将 相同 的 加 工 操作 编 为 通用 程序 。 使 用 时 ， 加 工程 序 
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用 户 宏 程序 本 体 






用 于 某 功能 的 一 组 指令 


用 户 宏 程 序 命令 


图 2-3-26 用 户 宏 程序 结构 


可 用 宏 指 令 调 出 用 户 宏 程序 ， 和 调用 子 程序 完全 一 样 。 

用 户 宏 程序 与 普通 程序 的 区 别 在 于 ， 用 户 宏 程 序 本 体 中 ， 能 使 用 变量 ， 可 以 
给 变量 赋值 ， 变 量 间 可 以 和 运算， 程序 和 运行 可 以 跳 转 。 而 普通 程序 中 ， 只 
量 ， 常 量 之 间 不 能 运算 ,程序 只 能 顺序 执行 ， 不 能 跳 转 ， 因 此 功能 是 固定 的 ， 不 
能 变化 。 有 了 用 户 宏 程序 功能 ， 机 床 用 户 自己 可 以 改进 数控 机 床 的 功能 。 

FANUC 系统 提供 两 种 用 户 宏 功能 ， 即 用 户 宏 程 序 功能 A 和 用 户 宏 程序 功能 B。 
现 阶 段 多 用 宏 B 的 形式 编程 。 

2. 宏 程序 使 用 方法 

(1) 宏 程 序 使 用 格式 ” 宏 程 序 格式 与 子 程序 一 样 ， 结 尾 用 M99 返回 主 程序 。 














01; 主 程序 08000; 宏 程 序 

G65 P8000 ( 引 数 和 引 数 值 ) ; [变量 ] 

... [运算 指令 ] 
[控制 指令 ] 

M03 ; M99; 


(2) 选择 程序 号 ”程序 在 存储 器 中 的 位 置 决定 了 该 程序 的 一 些 权 限 ， 但 据 程 
序 的 重要 程度 和 使 用 频率 ， 用 户 可 选择 合适 的 程序 号 ， 见 表 2-3-14。 


表 2-3-14 程序 的 存储 区 间 







































































О1 ~ 07999 程序 能 自由 存储 、 删 除 和 编辑 

08000 ~ 08999 不 经 设 定 ， 该 程序 就 不 能 进行 存储 、 删 除 和 编辑 
09000 ~ 09019 j 于 特殊 调用 的 宏 程序 

09020 ~ 09899 如 果 不 设 定 参数 就 不 能 进行 存储 、 删 除 和 编辑 
09900 ~ 09999 于 机 器 人 操作 程序 











(3) 宏 程 序 调用 方法 
1) 非 模 态 调 用 G65 (单纯 调用 ) 指 一 次 性 调用 宏 主 体 ， 即 宏 程 序 只 在 一 个 程 
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序 段 内 有 效 ， 叫 做 非 模 态 调用 。 其 格式 如 下 : 
G65P __ _ (REFS) L (重复 次 数 ) ( 引 数 及 引 数 指定 值 ) 
一 个 引 数 是 一 个 字母 ， 对 应 于 宏 程 序 中 变量 的 地 址 ， 引 数 后 边 的 数值 赋 给 宏 
程序 中 与 引 数 对 应 的 变量 。 同 一 语句 中 可 以 有 多 个 引 数 ， 见 下 例 : 
01; 主 程序 07000; 宏 程 序 
ы G91 G00 X#24 Ү#25; 
G65 P7000 12 X100. 0 Y100. 0 Z -12.0 R -70. 0 F80; Z#18; 





СОО X - 200. 0 Y100. 0; G01 Z#26 F#9; 
#100 = #18 + #26; 
G00 Z#100; 
M30; M99; 


Е: 665 必须 放 在 该 句 首 ， 引 数 指定 值 为 有 小 数 点 的 正 、 负 数 。1 为 执行 次 
数 ， 最 高 可 达 9999 次 。 

2) 模 态 调 用 G66 功能 近似 固定 循环 的 续 效 作用 ， 在 调用 宏 程 序 的 语句 以 后 
床 在 指定 的 多 个 位 置 循环 执行 宏 程 序 。 宏 程序 的 模 态 调用 G67 取消 ， 其 使 用 格式 
如 下 : 


С66Р_______ (RES) LL 重复 次 数 (指定 引 数 ); (此 时 机 床 不 动 ) 








X Y (机 床 在 这 些 点 开始 加 工 ) 

X Y 

G67; (停止 宏 程序 的 调用 ) 

见 下 例 宏 程序 的 模 态 调用 

主 程序 07000; 宏 程序 

G65 P7000 Z -12 R -12 F100; (机 床 不 动 ) G91 G00 7#18; 

Х100.0 Y -50. 0; (机 床 开始 动作 ) C01 7#26 Е#9; 

Х100. 0 Y80. 0; #100 = #18 +#26; 

G67; G00 Z#100; 

M30; M99; 

3) 多 重 非 模 态 调用 。 宏 程序 也 可 以 进行 多 重 调用 ， 最 多 4 层 。 

3. 变量 

1) 变量 的 表示 。 一 个 变量 由 # 符 号 和 变量 号 组 成 ， 如 : i (i=1, 2, 3, +), 

也 可 用 表达 式 来 表示 变量 ， 如 # [ (表达 式 ) ] 。 

举例  # [#50 #]  # [#2001-1] # [4/2] 


2) 变量 的 使 用 在 地 址 号 后 可 使 用 变量 ， 如 : 
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F#9 2:99 =100. 0 则 表示 F100; 
Z-#26 Æ #6 =10.0 则 表示 Z – 10.0; 
G#13 #13 =2.0 则 表示 G02; 
М#5 ##5=8.0 则 表示 M08; 


3) 变量 的 赋值 。 

Q@ 直接 赋值 变量 可 在 操作 面板 MACRO 内 容 处 直接 输入 ， 也 可 用 MDI 方式 赋 
值 ， 也 可 在 程序 内 用 以 下 方式 赋值 ， 但 等 号 左边 不 能 用 表达 式 ， 如 

# = 数值 (或 表达 式 ) 

©) 引 数 赋值 。 安 程序 体 以 子 程序 方式 出 现 ， 所 用 的 变量 可 在 宏 调用 时 在 主 程 
序 中 赋值 ， 如 : 

G65 P9120 X100. 0 Y20. 0 F20. 0; 

其 中 X、Y、F 对 应 于 宏 程 序 中 的 变量 号 ， 变 量 的 具体 数值 由 引 数 后 的 数值 决 
定 。 引 数 与 宏 程 序 体 中 变量 的 对 应 关系 有 2 种 ，2 种 方法 可 以 混用 ， Ж С, L. 
N. О, P 不 能 作为 引 数 为 变量 赋值 。 

变量 赋值 方法 I, IUK 2-3-15 和 表 2-3-16。 


R 2-3-15 变量 赋值 方法 I 












































引 数 ( 自 变量 ) | 变量 | 引 数 〈 自 变量 ) | 变量 (ОЖ ( 自 变量 ) | 变量 КОЖ ( 自 变量 ) | 变量 
А #1 H #11 R #18 x 124 
B # 1 #4 S #19 #25 
C 8 J #5 T #20 #26 
р #7 К #6 U #21 
Е #8 M #13 у #22 
F #9 0 #17 w #23 










































































自 变 量 地 址 变量 自 变 量 地 址 变量 变量 地 址 变量 自 变 量 地 址 变量 
А #1 13 #10 16 #19 19 #28 
B #2 J #1 J6 #20 19 #29 
C #3 K3 #12 K6 #21 K9 #30 
п #4 14 #13 7 #2 по #31 
本 #5 и #14 Л #23 J10 #32 
KI #6 K4 #15 K7 #24 K10 #33 
2 #7 15 #16 18 #25 
р #8 Б #17 Ј8 #6 
K2 #9 K5 #18 K8 #7 
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举例 : 变量 赋值 方法 [ 举例 。 
G65 P9120 A200. 0 X100. 0 F100. 0 
| | | 
т #04 ж 
举例 : ЖЕ НЕД УТТЕ HL 2545]. 
G65 P2012 А10.0 15.0 JO KO 10 J30 K9 
| | L у + 1 | 
мт м 5 6 H #8 HO 
4) 变量 的 种 类 。 变 量 有 局 部 变量 、 公 用 变量 (全 局 变量 ) 和 系统 变量 3 种 。 
D 局 部 变量 (#1 ~ 妇 3) 。 局 部 变量 是 一 个 在 宏 程 序 中 局 部 使 用 的 变量 、 当 安 
程序 A 调用 宏 程 序 B 而 且 都 有 要 变量 时 ， 因 为 它们 服务 于 不 同 局 部 所 以 A PRH 
5 B 中 的 所 不 是 同一 个 变量 ， 互 不 影响 。 
@ 公用 变量 。 (全 局 变量 ，# 100 ~ #149; # 500 ~ #509) 公用 变量 贯穿 整个 程 
序 过 程 ， 包 括 多 重 调用 。 若 宏 程序 A 与 宏 程 序 B 同时 调用 全 局 变量 #100， 则 A 中 
的 #100 与 B 中 的 所 00 是 同一 个 变量 。 
O 系统 变量 。 安 程序 能 够 对 机 床 内 部 变量 进行 读 取 和 赋值 ， 从 而 可 完成 复杂 
任务 。 
а. 接口 信号 。 
b. 刀具 补偿 可 000 ~ 把 200， 其 中 长 度 补偿 与 半径 补偿 均 在 此 区 内 。 
с. 工件 偏 置 量 # 5201 ~ #5326. 
а. 927593000, #3000 中 存储 报警 信息 地 址 ， 如 : #3000 =n， 则 显示 п 号 


























Пё 
дӯ 


е. 时钟 妇 001 #3002, 

f. 禁止 单程 序 段 停止 和 等 待 辅助 机 能 结束 信号 扫 003 。 

о. 进 给 保持 (不 能 手动 调节 机 床 进 给 速度 ) #3004, 

h. 模 态 信息 插 001 ~ #4120, WM: #4001 为 С00- G03, 车 当前 为 GO1 状态， 则 
#4001 中 值 为 01; #4002 为 G17 ~ G19, 车 当前 为 G17 平面 ， 则 #4002 值 为 17; 
#4003) G90, G91, 

i MEIAS #5001 ~ #5105 保存 各 种 坐标 值 ， 包 括 绝对 坐标 、 距 下 一 点 距离 等 。 

系统 变量 还 有 多 种 ， 为 编制 宏 程 序 提供 了 丰富 的 信息 来 源 。 

5) 未 定义 变量 的 性 质 。 未 定义 变量 又 叫做 空 变量 ， 有 其 特殊 的 性 质 ， 其 与 变 
量 值 为 零 的 变量 是 有 区 别 的。 变量 加 总 是 空 变 量 。 表 2-3-17 ~ 表 2-3-19 给 出 了 空 
变量 的 性 质 。 

4. 运算 指令 


宏 程序 具有 赋值 、 算 术 运 算 、 逻 辑 运算 和 函数 运算 等 功能 ， 见 表 2-3-20。 














119 


数控 铣床 操作 工 岗位 手册 


表 2-3-17 使 用 空 变量 





























































































































# = < 空 > =0 
G90 X50. Ү#1; 相当 于 G90 X50. ; 相当 于 G90 X50. YO; 
$ 2-3-18 TRA 
#l=<7> #1 =0 
#2 =Я1 #2 = <“ > #2 =0 
#2=# +1 #0 =0 #2 = 0 
#0 =#1 +#1 #0 =0 #0 =0 
K 2-3-19 条 件 式 
#1 = < 空 > #1 =0 
#1 =0 V x 
#10 V x 
#1 20 м м 
#1 >0 x x 
表 2-3-20 变量 的 运算 
F 号 名 Ж É = 意 x 
1 定义 转换 #i = #j 定义 、 转 换 
#i = #j + #k 和 
#i = #j — #k 25 
š жЕ #i = #j OR #k 逻辑 和 
#i = #j XOR #k 异 或 
#i = #j = #k 积 
3 乘法 形 演算 = Ш 
#1 = AND #k 逻辑 乘 
#1 =#j МОР #k 取 余 
ж =5 [5] 1Е ОЖ) 
#i = COS [#j] RIZ (ОЖ) 
# = ТАМ [#j] 正切 
#1 = АТАМ [#j] 反 余 切 
#i=SQRT [5] 平方 根 
4 函数 运算 #i= ABS [#j] 绝对 值 
#1 = ROUND [#j] 四 舍 五 入 整数 化 
ж = ЕІХ [#j] 小 数 点 以 下 售 去 
#i=FUP [#3] 小 数 点 以 下 进位 
#i = ACOS [#j] 反 余弦 (上 度 ) 
#i=LN [#]] 自然 对 数 
# = ЕХР [9] еб 
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5. 控制 指令 
控制 指令 起 到 控制 程序 流向 的 作用 。 
(1) 分 支 语句 (СОТО) 其 格式 为 
[IF < 条 件 表 达 式 > ] СОТО n; 
若 条 件 表达 式 为 成 立 则 程序 转向 段 号 为 n 的 程序 段 ， 若 条 件 不 满足 就 继续 执行 
下 一 名 程序， 条 件 式 的 种 类 见 表 2-3-21, 
表 2-3-21 条 件 式 的 种 类 




















条 f = 意义 
#j EQ #k = 
#j NE #k = 
#j GT #k > 
#j LT #k < 
#j GE #k 

#j LE #k < 











(2) 循环 指令 其 格式 如 下 : 
WHILE [ < 条 件 式 >] DO m (m=1, 2, 3, =); 


END ш; 
当 条 件 式 满足 时 ， 就 循环 执行 WHILE 与 END m 之 间 的 程序 段 ， 若 条 件 不 满足 
就 执行 END m 的 下 一 个 程序 段 。 
6. 宏 程 序 体 编制 
举例 : 机 床 启动 暧 机 程序 ， 程 序 使 机 床 在 加 工 前 以 一 定 条 件 达 到 热平衡 。 
编程 : 
00018; (上 暧 机 程序 ) 





G65 P9008 D4.0 V12. 0; D 为 刀具 直径 ; V 为 切削 速度 ( 线 速度 ) 

#3005 = 128 ; 用 #3005 变量 确定 机 床 初 始 状态 〈 机 床 初始 化 ， 
不 同 的 机 床 有 不 同 的 数值 ) 

G49 G40 G80 G17 G98; 

G91 G00 G28 ХО YO 70; 各 轴 回 原点 

G65 P9009 F0. 1 Т2; F 为 切削 条 件 〈 每 齿 进 给 量 ) ; ТУЛАМ 

M03 S #110; 

G01 Z-100.0 F#111; 

M69; 回转 工作 台 锁 定 开 关 开 (WF) 

G00 С28 70 АО; 机 械 运 动 (有 甲 式 加 工 中 心 的 回转 工作 台 运 动 ) 

X500. 0 
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РОТИ 7 77 55 Ф 

G28 X – 500.0; 

G00 Ү250. 0 А360. 0; 

G28 Ү250. 0 360. 0; 

M05; 

G04 P2000; 

M06; 

/M99; 复 运动 直至 跳 步 开关 开 

Т01; 

M06; 

M30; 

09008 计算 主轴 转速 

#100 = #2 、 119022, (V). #7 (D) 的 数值 赋 给 公用 变量 

#101 =#7; 

IF [#7LE20. 0] GO ТО5; 

#100 [#100/[3. 1415 * #101 ] ] * 1000; 

Moo; 

N5#110 = [ #100/[3. 1415 *# 101] 1 * 500; 把 过 高 的 转速 降 半 (也 可 编 为 在 

一 定 转速 下 锁定 ) 

M99; 

09009; 〈 进 给 速度 的 计算 ) 

#102 =#9; JEH 〈 每 齿 进 给 量 ) #20 (AO 数值 赋 给 全 
局 变量 

#103 = #20; 


#111 = #111-#102 = #103 #*#110; 计 算 每 分 钟 进 给 速度 (mm/min) 

IF [#111 GE500] GOTO6; ”车 进 给 速度 在 500mm/min 以 上 转 至 N6 М99; 

N6#111 =500; 锁定 进 给 速度 ， 避 人 免 速 度 过 高 

M99; 

举例 : 加工 如 图 2-3-27 所 示 的 圆周 分 布 
孔 ， 编 制 宏 程序 (绝对 坐标 方式 ) ， 变 量 含义 
见 表 2-3-22。 

编程 : 

09190; (ARC) 

IF [[#4 =#2 *#7] EQO] СОТО 990; 

IF [#24EQ#0] СОТО 990; 

F [#25EQ#0] СОТО 990; 

#10 =0; 图 2-3-27 圆周 分 布 孔 
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#7 =# -1; 

#7 = КООМ” [#27 * 1000] /1000; 
WHILE [#101Е#7] DO 1; 

#11 =#1 +#10 * #2; 

#12 =#24 +#4 * COS [#11]; 

#13 =#25 +#4 * SIN [#11]; 

G90 Х#12 Y#13; 















































#10 =#10 +1; 

END; 

GOTO 999; 

N99#3000 =140; 

N999 M99; 

R 2-3-22 ”变量 含义 
| Ж 意 X 默认 状态 

X 分 布 中 心 坐标 X 警报 140 
y 分 布 中 心 坐标 Y 警报 140 
I 旋转 半径 警报 140 
B 等 分 角度 警报 140 
D 个 数 报警 140 
А 第 一 孔 的 开始 角 АО 

















09190 的 使 用 实例 : 加 工分 布 在 (70, 80) 的 3 个 均 布 孔 ， 分 布 半 径 为 
55mm， 起 始 角 30"， 各 和 孔 间 隔 60" ， 其 程序 如 下 ; 

0100; 

G90 G00 G54 5800 M03; 

G76 R2. 0 Z -15.0 Q0. 5 F80 10; 

G65 P9190 X70 Y80. 0 155. 0 B60. 0 D3 A30. 0; 

G80 XO YO M05; 

M30; 

举例 : 精 铣 如 图 2-3-28 所 示 孔 。 编 制 宏 程序 ， 完 成 精 加 工 孔 腔 侧 壁 的 功能 。 


1) 该 程序 的 格式 如 下 ， 各 参数 的 意义 见 表 2-3-23。 
G65 P9011 I р R Z F C S Q М 


. 
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图 2-3-28 和 孔 壁 精 加 工 示意 
表 2-3-23 参数 意义 
引 Ж 意义 默认 时 状态 “| 引 Ж 意义 默认 时 状态 
1 孔 半 径 警报 140 C 切入 圆 半径 1/2 
р 刀具 半径 补偿 号 警报 140 S 快速 接近 速度 3F 
R 快速 接近 点 警报 140 0 切削 方向 ЖН] 
Z 孔 底 警报 140 M R. Z 的 指令 方法 绝对 坐标 方式 
F 切削 速度 警报 140 
2) 程序 内 容 。 
09110; (CIRCLE ЕІМІЅН) 
IF [[#4 «#7 + #9] EQ0] СОТО 990 
IF [#18 EQ: #0] СОТО 990; 
IF [#26 EQ#0] СОТО 990; 
#32 = #4001; 存储 С 代码 当前 状态 (G00 G01 G02 G03) 
#31 = #4003; 存储 G 代码 当前 状态 (G90 G91) 
#30 = #2000 + #7; 读 取 刀 半 径 补偿 值 
#33 = #5003; 读 取 程序 段 程序 终点 Z 轴 位 置 (相对 于 工 
件 坐 标 系 ) 

IF [#4LE#30] СОТО 991; 若 孔 径 小 于 刀具 半径 报警 
IF [#3NE4O] СОТО 10; 确定 接近 圆 弧 半径 
#3 =#4/2; 接近 圆 弧 半径 默认 值 为 172 
N10 IF [#31Е#30] СОТО 991; ，” 若 接 近 圆 弧 半 径 小 于 刀 径 报警 
IF [#3GT#4] СОТО 992; ж А0312 74 = 
IF [#19 NE#0] СОТО 20; 确定 S (快速 移动 ) 的 速度 
#19 =#19 *3; S 默认 值 是 3F 





№0 IF [#13Е01] СОТО 30; 确定 R (Z 轴 安 全 高 度 ) Z (FLR) 的 指 
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IF [#18LT#26] СОТО 992; 
IF [#33LT#18] СОТО 992; 


#5 = [#33 – #18]; 


#6 = ABS [#18 – #6]; 
СОТО 40; 
N30#5 = ABS [#18]; 


#6 = ABS [#26]; 

N40 G91 G00 G17 Z - #5; 
G01 Z -#6 Е [49/2]; 
IF [#7EQ1] СОТО 50; 


G41 X-[#4 -43] Y#3 О#7Е#19; 
G03 X -#3Y —#3] – BFH; 

194; 
Х#ЗҮ – ИЗ; 

G01 G40 X [#4 - #3] Ү#ЗЕ#19; 


СОТО 60; 
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令 方 法 (G91 或 G90) 

R FERF Z 平面 报警 (绝对 坐标 ) 

上 一 程序 段 Z 轴 终 点 坐标 低 于 RR 报警 (26 
对 坐标 ) 

计算 Z 轴 运 动 到 R 平 面 的 相对 运动 距离 
(由 绝对 坐标 计算 相对 移动 量 ) 

计算 由 平面 切 前 至 孔 底 的 相对 距离 


增 量 方式 下 上 一 程序 段 Z 平面 到 RR 平面 距 
离 取 绝对 值 

HENA F R PHAPUR Z 距离 取 绝 对 值 
快速 运动 到 尺 平面 

慢 速 进 给 至 孔 底 

奉 切 前 方向 为 右 回 转 ( 顺 时 针 )， 转 至 N50 
语句 

闭 时 针 加 工 孔 壁 〈 增 量 方式 ) 








N50 G42X - [#4 -#3] Y -#3 D#7; 顺 时 针 加 工 孔 壁 〈 增 量 方式 ) 


Е#19; 

G02 X -#ЗҮ#З}#ЗЕ#; 
4; 
Х#ЗҮ#3183; 

G01 G40 X [#4 - #3] Ү#ЗЕ#19; 
N60 G00 Z [#5 #6]; 

GOTO 999; 


N990#3000 = 140 (РАТА LACK) 


N992#3000 = 142 (РАТА ERROR) 
Х999С#32С#31Е#; 








Moo; 
3) 加 工 方法 见 图 2-3-29。 


Z 轴 返 回 起 始 高 度 


N991#3000 = 141 ( OFFSET ERROR) 


返回 主 程序 前 ， 把 G 代码 状态 、F 值 恢复 为 
宏 程序 调用 前 状态 
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40 





80 

















Z 值 70 


图 2-3-29 ”加工 圆 腔 


D 绝对 坐标 方式 : 选 中 20mm М.Ж Л, Рр, = 10.0mm, f =70mm/min, Š = 
200mm/min， 逆 时 针 切 前 ,使 用 绝对 坐标 方式 (690). 

编程 ; 

0100; 

G90 G54 СО X70. 0 Y80. 0 5300 M03; 

G43 750.0 НІ; 

G65 P9110 140.0 012.0 R -8.0 Z – 10. 0 F70. 0 5200; 

ХО ҮО M05; 

M30; 

@ 相对 坐标 方式 : 选择 bl6mm МЛ, D. =10.0mm, f =80mm/min, Š = 
200mm/min, ЈНУ], EMAX ERII (G91), 

编程 ; 

0200; 

G90 G90 G54 GO X70. 0 Y80. 0 5300 M03; 

G43 Z50. 0 H1; 

G65 P9110 140.0 010.0 R -58.0 Z -2. 0 F80. 0 S200 01.0 МІ. 0; 

X0 Y0 M05; 

M30; 





第 三 节 ”西门 子 数控 系统 (SINUMERIK 802D) 


SINUMERIK 802D 数控 系统 编程 指令 中 的 说 明 : 

Di “a” WHS: 表示 该 功能 在 程序 启动 时 就 生效 。 

O 模 态 有 效 : 指 该 功能 一 旦 指定 就 一 直 有 效 ， 直 到 被 同 组 的 其 他 指令 取代 为 止 。 
O 程序 段 方式 有 效 : 指 该 功能 只 在 本 程序 段 有 效 。 

1. 平面 选择 

(1) 功能 平面 选择 为 模 态 有 效 ， 在 计算 刀具 长 度 补偿 和 刀具 半径 补偿 时 ， 
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必须 首先 确定 一 个 两 坐标 轴 的 坐标 平面 ， 在 此 平面 中 进行 刀具 补偿 ， 见 图 2-3-30。 
(2) 格式 
Q G17 * 选择 YY 平面 ， 垂 直 坐 标 轴 为 Z 轴 。 
@ G18 选择 ZX 平面， 垂直 坐标 轴 为 了 轴 。 
© G19 选择 YZ IL, ALERIA X HH. 
Зр тз Е А ИУ ЇН] 25 nala ЖКН ИД y Е А е S (ЛАЧ О УР), +B +f 
以 在 非 当 前 平面 中 运行 圆 绝 搬 补 ， 见 图 2-3-31。 























图 2-3-30 ”和 尔 前 /铣削 时 的 平面 和 坐标 轴 布 置 图 2-3-31 不 同 平面 的 顺 时 针 同 弧 定 义 











(3) 编程 举例 N10 G17 ТІ D1 选择 XY 平面 。 

2. 绝对 尺寸 和 增 量 尺寸 

(1) 功能 ”在 程序 编制 过 程 中 ， 可 以 用 绝对 坐标 位 置 编程 也 可 以 用 相对 坐标 
位 置 编 程 ， 绝 对 坐标 指 目标 点 坐标 是 相对 于 工件 零点 ， 增 量 坐标 指 目 标点 相对 于 
前 一 位 置 点 ， 这 样 可 以 提高 编程 的 灵活 性 。 

(2) 格式 

(D 690 = 表示 用 绝对 尺寸 编程 ， 执 行 G90 指令 后 ， 其 后 所 有 程序 段 中 的 坐标 
尺寸 均 是 以 工件 原点 为 基准 点 的 绝对 尺寸 。 

© G91 表示 用 增 量 尺寸 编程 ， 执 行 G91 指令 后 ， 其 后 所 有 程序 段 中 的 坐标 尺 
寸 均 是 以 前 一 位 置 为 基准 点 的 增 量 尺寸 ， 移 动 的 方向 由 符号 决定 。 

@ X =AC， 表 示 某 轴 以 绝对 尺寸 输入 ; 程序 段 方 式 有 效 ，G91 状态 下 仍然 是 
绝对 尺寸 。 

Ф X =IC， 表 示 某 轴 以 增 量 尺寸 输 入 ， 程 序 段 方式 有 效 ， 在 G90 状态 下 仍然 
是 增 量 尺 寸 。 

(3) 编程 实例 ” 见 图 2-3-32， 各 点 以 不 同 的 方式 表示 如 下 : 

(D 绝对 尺寸 : 4( -50, 40), В(50, 40), C(50, -40), р( -50，-40)。 

Q 增 量 尺寸 : 4( -50, 40) (假设 刀具 第 一 点 位 于 工件 原点 ) В(100, 0), 
С(0, -40), D( -100, 0), 

@ 混合 尺寸 ，N10 C90 X – 50 Y40 表示 绝对 尺寸 到 4 点 

N20 X =1С(100) Y40 X 表示 增 量 尺 寸 ,Y 仍然 是 绝对 尺寸 
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3. 米 制 尺寸 和 英制 尺寸 

(1) 功能 在 具体 的 编程 中 ， 有 时 
工件 标注 的 尺寸 系统 与 系统 设 定 的 尺寸 
系统 会 不 同 ， 如 工件 图 样 是 英制 尺寸 ， 
而 数控 系统 设 定 的 尺寸 系统 为 米 制 ， 运 
用 下 述 指令 可 以 方便 地 完成 尺寸 的 转换 
工作 。 

(2) 格式 

D G71 表示 米 制 尺寸 。 

©) G70 表示 英制 尺寸 。 

(9) G710 表示 米 制 尺寸 ， 也 适用 于 进 
给 速度 F。 


80 

















到 2-3-32 绝对 尺寸 和 增 量 尺寸 数值 














@ G700 表示 英制 尺寸 ， 也 适用 于 进 给 速度 下。 
选择 不 同 的 尺寸 系统 时 ， 所 有 的 几何 值 如 坐标 值 下 刀具 补偿 值 等 都 转换 成 不 





同 的 尺寸 系统 。 
(3) 编程 实例 
N10 G70 X10 730 选择 英制 尺寸 
N20 G71 X15 Z20 选择 米 制 尺寸 
4. 工件 零点 偏 置 ( 模 态 有 效 ) 
(1) 功能 





当 工 件 装 夹 在 机 床 (夹具 ) 上 时 ， 工 件 零 点 以 机 床 零点 为 基准 ， 


有 一 定 的 偏 移 量 ， 见 图 2-3-33， 把 这 个 偏 移 量 通 过 操作 面板 输入 到 规定 的 零点 偏 
置 数 据 区 ， 程 序 可 以 选择 相应 的 零点 偏 置 来 激活 此 值 。 





(2) 格式 

Q) G54 表示 第 一 可 设 定 零点 偏 置 。 
©) 655 表示 第 二 可 设 定 零点 偏 置 。 
@ 656 表示 第 三 可 设 定 零 点 偏 置 。 
@ G57 表示 第 四 可 设 定 零点 偏 置 。 
©) G58 公 表 示 第 五 可 设 定 零点 偏 置 。 
© С59 表示 第 六 可 设 定 零 点 偏 置 。 





D 6500 表示 取消 可 设 定 零点 偏 置 @ 
М 


( 模 态 有 效 ) 
G53 表示 取消 可 设 定 零点 偏 置 (Жї 
态 有 效 ) 。 





\ 23 
WW= 工 件 零 件 


M= 机 床 零 点 

















图 2-3-33 ”可 设 定 零 件 偏 置 























在 使 用 零点 俩 置 时 需 注意 刀具 最 终 运 行 到 的 位 置 是 零点 俩 置 值 和 基本 零 偏 值 
以 及 刀具 表 里 的 刀具 半径 和 半径 磨损 值 相 炙 加 ，Z 方向 位 置 会 和 对 应 的 刀具 长 度 及 


长 度 磨损 值 三 加 。 
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Y 工件 2 
Y тїн 工件 2 
X 


2 工件 1 G55 


о-у таз 7 ш: 
B X 
! Еч: 工件 4 


GE 
ү ШЖ 












图 2-3-34 利用 不 同 的 零件 偏 置 加 工 





(3) 编程 实例 “假设 在 工作 台 上 装 有 4 个 相同 的 零件 ， 见 图 2-3-34， 零 件 的 加 
工程 序 一 样 。 这 里 用 子 程序 的 形式 表示 。 可 以 把 每 个 零件 的 工件 零点 以 不 同 的 零 
点 偏 置 输入 到 相应 的 数据 区 ， 分 别 进行 调用 加 工 。 




















NO 654 X Y 调用 第 一 零点 偏 置 
N20 L10 调用 L10 子 程序 加 工 工 件 1 
N30 G54 X Y 调用 第 二 零点 偏 置 
№0 110 调用 110 子 程序 加 工 工件 2 
N50 654 X ү 调用 第 三 零点 偏 置 
N60 110 调用 110 子 程序 加 工 工 件 3 
N70 G4 X Y 调用 第 四 零点 偏 置 
N80 110 调用 L10 子 程序 加 工 工 件 4 
N90 6500 GO X Y 取消 可 设 定 零点 偏 置 


5. 坐标 轴 运 动 指令 

(1) 快速 线性 移动 指令 СОО 

1) 功能 : 快速 移动 指令 СОО 主要 用 于 快速 定位 刀具 ， 此 时 刀具 没有 对 工件 进 
行 加 工 ， 可 以 在 几 个 轴 上 同时 执行 快速 移动 ， 在 程序 开始 的 进 刀 和 加 工 结束 时 的 
退 刀 常 使 用 GC00。 用 G00 快速 移动 时 ， 移 动 速度 由 机 床 数据 设 定 ， 进 给 速度 了 无 
效 ， 要 注意 刀具 快速 移动 时 不 能 和 工件 或 夹具 发 生 干 涉 。 

2) 格式 : GC00X Y 7 刀具 以 机 床 设 定 的 快 进 速度 到 达 目 标点 。 

3) 编程 实例 : G00 G54 Z10 刀具 快速 定位 到 工件 上 表面 10mm 处 (假设 工件 
零点 为 上 表面 ) 。 

(2) 带 进 给 速度 线性 插 补 G01 

1) 功能 : 线性 插 补 G01 主要 用 于 切削 工件 时 ， 刀 具 以 给 定 的 进 给 速度 从 起 始 
点 移动 到 目标 位 置 。 所 有 坐标 轴 可 以 同时 运行 。 

2) 格式 : COIX Y Z F 

其 中 : F 为 进 给 速度 ， 是 刀具 的 轨迹 速度 ， 它 是 所 有 移动 坐标 轴 速 度 的 矢量 
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和 。 坐 标 轴 速 度 是 刀具 轨迹 速度 在 坐标 轴 上 的 分 量 。 进 给 速度 上 也 是 模 态 有 效 ， 
直到 被 一 个 新 的 下 值 取代 为 止 。F 的 单位 由 G 功能 决定 ， 如 指定 G94 ， 表 示 直 线 进 
给 速度 ， 单 位 为 m/min， 如 指定 G95 ， 表 示 旋 转 进 给 速度 ， 单 位 为 m/min, RAE 
轴 旋 转 时 才 有 意义 。 

3) 编程 实例 : 如 图 2-3-35 所 示 ， 用 直径 为 gmm 的 键 槽 铣 刀 在 工件 上 加 工 一 
条 圆 弧 槽 。 编 程 原点 在 工件 左下 角 ，2 向 零点 在 工件 上 表面 ， 程 序 如 下 : 















































šI 





М 











图 2-3-35 G01 进 给 路 线 举例 





CNC 01. MPF 程序 名 称 

N10 G54 С90 С17 工艺 参数 设 定 

N20 T1 D1 调用 1 号 刀 1 号 刀 补 
N30 G00 750 5500 M03 主轴 正 转 刀 具 ， 人 快速 到 达 工 件 上 表面 50mm 处 
N40 X40 Y48 到 达 P. 点 上 方 

N50 73 快速 进 刀 接近 工件 上 表面 
N60 С01 7-12 F60 直线 插 补 到 Р, 点 处 
N70 X20 Ү18 直线 插 补 到 Р, 点 处 

N80 С00 750 快速 退 刀 

N90 X -20 Y100 快速 回 到 起 始点 

N100 M05 M02 主轴 停止 ， 程 序 结 








(3) ЛАК G02, G03 

1) 功能 : 圆 弧 插 补 功能 用 于 圆 弧 加 工 ， 刀 具 以 圆 弧 轨 迹 从 起 始点 插 补 到 终 
点 ， 方 向 由 С02 或 G03 确定 。G02 为 顺 时 针 插 补 ，G03 为 逆 时 针 插 补 。 圆 弧 顺 逆 
方向 的 判断 根据 所 在 平面 从 第 三 轴 的 正 向 往 负 向 看 ， 以 XY 平面 为 例 ， 圆 弧 的 顺 逆 
方向 见 图 2-3-36。 

2) 格式 : 

@ 602/603 X Y I J F _ 同心 坐标 和 终点 坐标 编程 ,1、J 为 圆心 坐 
标 到 圆 弧 起 点 坐标 的 增 量 ， 只 有 这 种 方式 才 可 以 编制 一 个 整 圆 程 序 。 
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®© G02⁄/G03 X YY СЕ = F 半径 和 终点 坐标 编 Y 
程 ，CR = 表示 一 个 大 于 半圆 的 圆 弧 段 、 和 否则 为 一 个 小 于 或 С m 
EFI BLEE, 2/ 

(9) 602/603 AR= I J ЖАНЕ 

@ С02/С03 AR= X _ Y 张 角 和 圆 驳 终点 坐标 编程 。 

3) 编程 实例 ， 见 图 2-3-37， 圆 弧 插 补 从 4 点 到 B 点 , 插 图 2-3-36 PIIRA 
补 方向 为 603 ， 采 用 上 述 四 种 编程 方法 进行 编程。 кыы 

@) G03 X17. 32 Y10 120 JO F100 

@ G03 X17. 32 Y10 CR = -20 F100 AY 

@) G03 AR =210 120 JO F100 

@ G03 X17. 32 Y10 AR =210 

ZE dB Эр Тат РЕ Е Eh, ЖШ 
ТЕ СІЗ 指定 的 ZX FEN, АНАКЕ Ç 7 
С02/603 X Z CR= Е 或 602/G03X ` 
21КЕ, 61949 YZ 平面 内 圆 
ОЖ A 602/603 Y 7 CR= Е 
或 C02/C03Y ZZ I K F 。L J. K 
均 为 圆 弧 圆心 坐标 到 圆 弧 起 点 坐标 的 增 量 。 图 2-3-37 MIARE 

(4) 通过 中 间 点 进行 圆 弧 插 补 CIP 

1) 功能 : 如 果 已 经 知道 圆 弧 轮廓 上 3 个 点 的 坐标 而 不 知道 圆 孤 的 圆心 、 半 径 
或 张 角 ， 可 以 使 用 CIP 功能 进行 编程 。 圆 弧 的 方向 由 中 间 点 的 位 置 确定 ， 中 间 点 位 
于 圆 弧 起 始点 和 终点 之 间 。 

2) 格式 : CIPX Ү II= Jl (Kl) = Е п, Л. КАХ, 
Y. Z 轴 。 

3) 编程 实例 ， 见 图 2-3-37， 圆 弧 插 补 从 4 点 到 8B 点 ， 以 C 点 为 中 间 点 ， 用 中 
间 点 进行 圆 弧 插 补 编程 。 

СІР X17.32 Y10 П=0 Л =-20 F100 (假设 刀具 位 于 圆 弧 起 始点 4) 

(5) 切线 过 渡 圆 弧 CT 

1) 功能 : 在 当前 平面 内 使 用 切线 过 渡 圆 弧 指 令 CT 以 及 编程 的 终点 可 以 使 圆 
弧 与 前 面 的 轨迹 〈 圆 弧 或 直线 ) 进行 切 向 连接 。 圆 弧 的 半径 和 圆心 可 从 前 面 的 轨 
迹 与 编程 的 终点 之 间 的 几何 关系 中 得 出 。 

2) 格式 : CTX Y Е 

3) 编程 实例 : 图 2-3-38 所 示 为 用 CT 功能 编程 一 圆 弧 与 前 面 的 直线 相 切 
过 渡 。 

N10 G01 X20 F100 线 插 补 至 又 20 处 

N20 CTX ү _ 切 向 连接 圆 弧 过 渡 








“ү 
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= = = = = = = = == === === = = === = = == == = = = = = == === = = == = = = = Е) 
(6) 螺旋 插 补 G2/G3, TURN МОО дра 
1) 功能 : 螺旋 插 补 可 以 产生 一 螺旋 线 轨迹 ， 可 以 | 
HEKRA, ЕЛЕЕ Л гав, R y е 








补 由 两 种 运动 组 成 ， 在 坐标 平面 内 的 圆 弧 运 动 和 垂直 该 for 

平面 的 直线 运动 。 指 令 TURN 后 面 指定 整 圆 循环 的 个 £ 

数 ， 附 加 到 圆 弧 编程 中 。 图 2-3-38 IIRS Ñi 
2) 格式 : G02/C03X Y I J TURN= 以 面 的 直线 相 切 过 渡 

辆 心 坐标 和 终点 坐标 编程 ， 圆 弧 方式 也 可 以 用 其 他 的 几 








种 圆 弧 插 补 方式 。 
3) 编程 实例 : 螺旋 进 刀 。 
N10 G00 G17 G90 G54 技术 参数 定义 
N20 T1D1 S600 M3 
N30 X20 Y5 平面 起 始点 


N40 G01 Z -5 Е50 
N50 G03 X20 Y5 Z -20 10 Ј7.5 TURN =2 螺旋 插 补 
N70M02 

(7) 返回 出 定点 G75 (程序 段 方式 有 效 ) 

1) 功能 : 返回 固定 点 操作 用 于 返回 到 机 床 中 某 个 固定 点 ， 如 换 刀 点 。 固 定点 
位 置 存储 在 机 床 数据 中 ， 它 不 会 产生 偏 移 。 每 个 轴 的 返回 速度 为 G00 的 快速 移动 
速度 。G75 编程 时 需要 一 独立 程序 段 ， 机 床 坐标 轴 的 名 称 必 须要 编程 。 在 G75 后 
的 程序 段 中 原先 搬 补 方式 组 中 G 指令 将 再 次 生效 。 

2) 编程 实例 : N10 C75 Z1 =0 Z 轴 返 回 固定 点 。 

(8) 返回 参考 点 G74 (程序 段 方式 有 效 ) 

1) 功能 : 用 G74 指令 能 实现 数控 程序 中 返回 参考 点 的 功能 ， 每 个 轴 的 速度 和 
方向 都 存储 在 机 床 数据 中 。G74 编程 时 需要 一 独立 程序 段 。 机 床 坐标 轴 的 名 称 必须 
要 编程 。 在 G74 后 的 程序 段 中 原先 插 补 方式 组 中 G 指令 将 再 次 生效 。 

2) 编程 实例 : N10 C74 ХІ =0 ҮІ =0 71 =0 三 轴 回 参考 点 。 

(9) 圆 弧 进 给 速度 修 调 СЕТСР, СЕС * 

1) 功能 : 在 刀具 半径 补偿 (G41⁄G42) 生效 和 圆 弧 插 补 方式 的 情况 下 ， 如 果 
要 求 圆 弧 轮 廊 处 的 进 给 速度 值 就 是 所 编程 的 进 给 速度 下 值 ， 就 必须 对 刀具 中 心 点 
处 的 进 给 速度 进行 修 调 。 当 修 调 功能 激活 后 ， 系 统 会 自动 考虑 圆 弧 的 内 外 加 工 以 
及 所 用 的 刀具 半径 。 在 线性 加 工时 ， 无 需 进 行 圆 弧 进 给 速度 修 调 ， 此 时 刀具 中 心 
的 进 给 速度 与 所 编程 轮廓 处 的 进 给 速度 相同 。 如 果 要 求 所 编程 的 进 给 速度 在 刀具 
中 心 有 效 ， 应 关闭 进 给 速度 修 调 功 能 。 图 2-3-39 所 示 为 内 部 /外 部 加 工时 进 给 速度 
修 调 。 
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式 中 


后 ， 开 始 程序 段 的 转换 。 在 执行 多 次 定位 过 程 时 ,“ 准 确定 位 窗口 ”如 何 选择 






了 编程 一 一 编程 的 进 给 速度 值 
Квз ——— 刀具 中 心 修 调 进 给 速度 















图 2-3-39 内 部 /外 部 加 工时 进 给 速度 修 调 


2) 格式 : CFTCP 关闭 圆 弧 进 给 


速度 修 调 功 能 ; 


СЕС 开启 圆 弧 进 给 速度 修 调 功能 修 调 后 的 进 给 速度 。 
D 外 部 加 工 Къу = Fam. (Tam +глд) тен 
D 内 部 加 工 Fena = Рав (raw гла) rem 











7 轮廓 ЕЕ ЕЕ ; 
7 刀具 刀具 半径。 


3) 编程 实例 . 

N10 G42 OX Y F ` 
N20 CFC 

N30 602Х Y CR= 
N40 CFTCP 








N60 M02 


刀具 半径 右 补 途 生 效 
开启 圆 孤 进 给 速度 修 调 
进 给 速度 值 在 轮廓 处 有 效 
关闭 圆 孤 进 给 速度 修 调 





程序 结 


(10) 准确 定位 /连续 路 径 加 工 С09, С60 * ，G64 


1) 功能 : 


2) 格式 : 


D G60 * 准确 定位 〈 模 态 有 效 ) 。 


@ С09 准确 定位 〈 程 序 段 有 效 ) 。 


(9) G64 连续 路 径 加 工 〈 模 态 有 效 ) 。 
当 G60 或 G09 功能 生效 时 ， 到 达 定 位 精度 后 ， 移 动 轴 的 进 给 速度 减 小 到 零 。 如 
果 一 个 程序 段 的 轴 位 移 结束 并 开始 执行 下 一 个 程序 段 ， 则 可 以 设 定 下 一 个 模 态 有 效 的 
G 功能 。 准 确定 位 又 可 分 为 精准 确定 位 G601 = 和 粗 准 确定 位 G602 ， 精 准确 定位 时 ， 
当 所 有 坐标 轴 都 达到 “精准 确定 位 窗口 ”( 机 床 数据 中 设 定 值 ) 后， 开始 程序 段 的 转 
换 。 粗 准确 定位 时 ， 当 所 有 坐标 轴 都 达到 “ 粗 准 确定 位 窗口 ” (机 床 数据 中 设 定 值 ) 


第 二 篇 ”岗位 基础 知识 


此 项 功能 主要 为 适应 程序 段 转换 时 不 同 的 性 能 要 求 ， 如 有 时 要 求 坐 
标 轴 快 速 定 位 ， 有 时 要 求 按 轮廓 编程 对 几 个 程序 段 进行 连续 路 径 加 工 。 


将 对 加 





133 


数控 铣床 操作 工 岗位 手册 


工 运行 总 时 间 影响 很 大 。 精 确 调整 需要 较 多 的 
时 间 ， 见 图 2-3-40。 当 G64 功能 生效 时 ， 可 
以 避免 前 一 个 程序 段 到 下 一 个 程序 段 转换 过 程 站 < 
中 的 进 给 停顿 ， 并 使 其 尽 可 能 以 相同 的 轨迹 速 | у oo 
度 (切线 过 渡 ) 转换 到 下 一 个 程序 段 。 在 有 拐 | 
角 的 轨迹 过 渡 时 ( 非 切 线 过 渡 )， 会 在 此 轮廓 Е 
拐角 处 发 生 磨 削 ， 因 而 必须 降低 速度 ， 保 证 程 
序 段 转 换 时 不 发 生 速度 的 突然 变化 ， 或 者 加 速 
度 的 改变 受到 限制 。 在 自动 编程 中 ， 如 采用 
Mastercan 软件 生成 的 曲面 加 工程 序 (尤其 是 
精 加 工 ) 应 使 用 G64 功能 ， 否 则 在 加 工 过 程 中 дыз ЕА И 
会 出 现 停顿 ,使 曲面 的 表面 质量 受到 影响 。 ТЕА 
3) 编程 实例 N30G64 连续 路 径 加 工 有 效 。 

(11) 带 先 导 控 制 功能 运行 FFWON ，FFWOF * 

1) 功能 : 通过 先导 控制 功能 可 以 把 轨迹 运行 时 速度 相关 的 随 动 距 离 减少 为 
， 使 轨迹 运行 精度 更 精确 ， 从 而 使 加 工 结果 更 令 人 满意 。 
2) 格式 : 

D FFWON 先导 控制 功能 打开 。 

(©) FFWOF 先导 控制 功能 关闭 。 

(12) 第 4 轴 功 能 

1) 功能 : 第 4 轴 可 以 为 直线 轴 ， 也 可 以 为 旋转 轴 。 
比如 回转 工作 台 、 旋 转 工作 台 等 ， 取 决 于 机 床 的 结构 设 
计 ， 以 绕 工 轴 旋 转 的 4 轴 为 例 ，4 轴 可 以 与 其 他 轴 在 一 个 
程序 段 中 ， 当 含有 Gl. G2/G3 指令 时 ， 其 进 给 速度 取决 
于 进 给 轴 廊 、Y、2 的 进 给 速度 ， 并 且 与 剩余 轴 一 起 开始 和 
结束 。 如 果 4 轴 以 С1 指令 编程 在 一 独立 的 程序 段 中 时 ， 
则 以 有 效 的 进 给 速度 了 上 运行、 单位 为 (?)/min (G94 指 
Æ) È (°)/r (G95 指定 ) 。 

















LI 

















% 





图 2-3-41 第 4 轴 加 工 























2) 编程 实例 ， 钧 形 槽 见 图 2-3-41， 用 第 4 轴 编 程 将 
十 分 方便 。 以 工件 右 端面 中 心 为 编程 零点 ， 刀 具 直 径 为 16mm。 

N10 C94 M3 S500 指定 进 给 速度 下 ， 单 位 为 (°*)/min 

N20 C00 X20 Y0 АО 快速 移动 各 轴 

N30 Z30 Z 向 接近 工件 

N40 СО1 716 Е500 Z 向 进 刀 

N50 X -40 F80 了 向 切削 

N60 G1 A90 F300 A 轴 以 300° ¿min 的 进 给 速度 运行 到 90° 位 置 








134 


第 二 篇 ”岗位 基础 知识 


N70 үн 

N80 M02 程序 结 

(13) 暂停 G04 (程序 段 有 效 ) 

1) 功能 : 通过 在 两 个 程序 段 之 间 插 入 一 个 G04 程序 段 ， 可 以 使 加 工 中 断 给 定 
的 时 间 ， 如 麻花 钻 在 孔 底 暂 停 。 

2) 格式 : 

D G04 F 暂停 时 间 (s). 

FUS 暂停 主轴 转速 ( 受 控 主轴 有 效 )。 

(14) 倒 角 和 倒 圆 

1) 功能 : 通过 倒 角 和 倒 圆 指令 可 以 在 直 
线 轮廓 之 间 、 圆 弧 轮 廊 之 间 以 及 直线 轮廓 和 
圆 弧 轮廓 之 间 搬 入 一 倒 角 或 倒 圆 ， 与 加 工 拐 
角 的 轴 运 动 指令 一 起 写 入 到 程序 段 中 。 倒 角 






N10 GL_GHF= 


























和 倒 圆 见 图 2-3-42、 图 2-3-43。 м-н 
直线 / 圆 弧 
直线 /直线 _ 
N10 G1_RND=_ N10 G1 RND= PIE x 
Аю G1_ RND= ~ N60,G3_ 
y ТИ 
2 
а) b) 


Р 2-3-43 {Б 
a) 在 直线 段 之 间 择 入 倒 圆 弧 b) 在 直线 段 和 圆 弧 之 间 插 入 倒 圆 弧 


























2) 格式 : О CHF = 插入 倒 角 ( 倒 角 长 度 )。 
@ CHR = _ 插入 倒 角 ( 倒 角 边 长 )。 | 
@RND= 插入 倒 圆 (ПА). 
在 程序 段 中 ， 若 轮廓 长 度 不 够 ， 系 统 会 自动 削减 
倒 角 和 倒 圆 的 数值 。 当 连续 编程 的 程序 段 超过 三 段 没 
有 运动 指令 或 更 换 坐 标 平面 时 ， 不 插入 倒 角 或 倒 圆 。 
3) 编程 实例 : 图 2-3-44 所 示 轮 廊 采 用 倒 角 和 
倒 圆 指令 编程 如 下 ， 刀 具 半 径 为 gmm。 


80 























CNG. 02; MEF 图 2-3-44 ARENT 
N010 G00 G17 G90 G54 ” 设 定 工艺 参数 

N020 T1DI МОЗ S500 调用 刀具 及 补偿 ， 主 轴 正 转 转速 500r/ min 

N030 X – 50 Y50 到 达 程 序 起 始点 

N040 75 
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N050 С111 7-3 F100 ” 进 刀 至 工件 深度 
N060 G41 Y40 刀具 半径 左 补偿 
N070 X41 СНЕ =7.07 倒 角 斜 边 长 度 为 7.07mm 
N080 Y -40 СНЕ =10 ” 倒 角 边 长 度 为 1 0mm 
№090 X -40 RND =6 倒 圆 半径 为 6mm 
N100 Y42 
МПО G40 СО X -50 Y50 撤销 刀具 半径 补偿 
№120 7100 M05 
№130 M02 

6. 主轴 运动 指令 

(1) 主轴 转速 S 

1) 功能 : 当 机 床 具有 受 控 主轴 时 ， 主 轴 的 转速 可 以 编 在 地 址 S 下 ， 单 位 为 r/min。 
主轴 的 转向 和 主轴 运动 起 始点 的 终点 通过 M 指令 规定 。 

2) 格式 : 

Q) M03 5600 主轴 正 转 ， 转 速 600xmin。 

@ M04 5600 主轴 反 转 ， 转 速 600xmin。 

®© M05 主轴 停止 。 

如 果 程 序 段 中 不 仅 有 МОЗ 或 M04 指令 ， 而 且 还 写 有 坐标 轴 运 行 指 令 ， 则 М 指 
令 在 坐标 运行 之 前 生效 ， 如 程序 段 GC01 X30 F100 M03 S600 ， 主 轴 先 转 起 来 后 ， 再 
执行 直线 插 补 指令 。 主 轴 停 止 无 需 等 待 ， 坐 标 轴 在 主轴 停止 之 前 就 开始 运动 。 可 
以 通过 程序 结束 或 复位 停止 主轴 。 

(2) 主轴 转速 极限 G25, G26 

1) 功能 : 通过 在 程序 中 写 入 G25 或 G26 和 地 址 S 下 的 转速 ， 可 以 限制 特定 情 
况 下 主轴 的 极限 值 范 围 ， 同 时 原来 设 定数 据 中 的 数据 被 覆盖 。 

2) 格式 

D G25 S EARE TIR. 

@С265__ + ШИ ЖЕ 

主轴 转速 的 最 高 极限 值 在 机 床 数 据 中 设 定 。G25 和 G26 指令 均 要 求 一 独立 的 
程序 段 。 

(3) 主轴 定位 SPOS 

1) 功能 : 利用 主轴 定位 功能 可 以 把 主轴 定位 到 一 个 确定 的 转角 位 置 ， 然 后 主 
轴 通 过 位 置 控制 保持 在 这 一 位 置 。 定 位 运行 速度 在 机 床 数据 中 予以 规定 。 此 功能 
的 前 提 条 件 是 主轴 必须 可 以 进行 位 置 控 制 。 

2) 格式 : SPOS= 绝对 位 置 : 0。~360。。 

т. 刀具 和 刀具 补偿 

(1) 刀具 补偿 的 作用 ”利用 刀具 补偿 对 工件 进行 编程 时 ， 无 需 考 虑 刀具 长 度 
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或 刀具 半径 ， 可 以 直接 根据 零件 图 样 对 工件 进行 编程 。 同 时 通过 改变 刀具 补偿 参 
数 还 可 实现 零件 的 粗 精 加 工 。 刀 有 具 补偿 可 分 刀具 长 度 补偿 (JILE 2-3-45) 和 刀具 
半径 补偿 〈 见 图 2-3-46) 。 
































TI 
F 一 刀具 参考 点 
T2 一 刀具 
TO_ 无 刀具 u 
长 度 | 长 度 

ке Ti 为 其 1 

T2 一 刀具 2 

图 2-3-45 不 同 长 度 的 刀具 加 工 工件 图 2-3-46 用 不 同 半径 的 刀具 加 工 


(2) 刀具 T 

1) 功能 : 通过 了 指令 可 以 选择 刀具 。 可 以 用 T 了 指令 直接 更 换 刀 具 (如 数控 车 
床 常 用 的 转 塔 式 刀 架 ) ， 也 可 以 用 T 指 令 预选 刀具 ， 配 以 M06 换 刀 指令 换 刀 。 采 用 
哪 种 方法 换 刀 由 机 床 数据 决定 。 

2) 格式 : 

GT 直接 更 换 刀 有 具 。 

@ T M06 用 M 指令 更 换 刀 有 具 。 

如 果 已 经 激活 一 把 刀具 ， 则 它 一 直 保 持 有 效 ， 不管 程序 是 否 结束 以 及 电源 是 否 
关闭 。 要 手动 更 换 一 把 刀具 ， 必 须 把 更 换 的 刀具 输入 到 控制 系统 ， 并 且 确 定 系统 已 经 
识别 正确 的 刀具 。 输 入 刀具 参数 时 还 要 注意 刀具 形式 ， 比 如 是 铣 刀 还 是 麻花 钻 。 

(3) 刀具 补偿 号 D 

1) 功能 : 一 把 刀具 可 以 匹配 1 ~ 9 个 不 同 补 偿 的 数据 组 (用 于 多 个 切削 娘 ) 。 
通过 调用 不 同 的 补偿 值 可 以 改变 刀 沿 与 工件 轮廓 的 位 置 。 

2) 格式 : D 刀具 补偿 号 1 ~9。 

如 果 没 有 编写 D 指令 ， 则 D1 自动 生效 ; 如 果 编 程 D0， 刀具 补偿 无 效 。SINU- 
MERIK 802D 系统 最 多 可 以 存储 64 个 刀具 补偿 数据 组 。 

刀具 调用 后 ， 刀 具 长度 补 偿 立 即 生效 。 刀 有 具 半 径 补偿 必须 与 G41/C42 配合 使 用 。 

补偿 存储 器 的 内 容 包括 几何 尺寸 和 刀具 类 型 。 几 何 尺 寸 又 可 分 为 基本 尺寸 和 
磨损 尺寸 ， 刀 具 类 型 分 为 犹 刀 和 钻头 。 

(4) 刀具 半径 补偿 G41、G42 ( 模 态 生 效 ) 

1) 功能 : 在 当前 平面 内 ， 刀 有 具 通过 调用 相应 的 补偿 号 D， 数 控 系 统 自动 计算 
出 当前 刀具 运行 产生 的 与 编程 轮廓 等 距离 的 刀具 轨迹 。 刀 具 半 径 补 偿 通过 G41 和 
G42 生效 。G41 和 G42 的 判别 方向 见 图 2-3-47。 

2) 格式 : 

D G41 GIX Y F 在 工件 轮廓 左边 刀具 半径 补偿 有 效 。 
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@ G42 GIX Ү Е 在 工件 轮廓 右边 刀具 < кепш) 
半径 补偿 有 效 。 ге 

只 有 在 线性 搬 补 СОО 或 G01 时 才 可 以 进行 
G41/G42 的 选择 ， 编 程 的 两 个 坐标 轴 ， 如 果 只 给 出 
一 个 坐标 尺寸 ， 第 二 个 坐标 轴 自 动 地 以 最 后 编程 的 
尺寸 赋值 。 刀 具 以 直线 回 轮廓 ， 并 在 轮廓 起 始点 处 „ 
与 轨迹 切 向 垂直 。 正 确 选 择 起 始点 ， 该 起 始点 可 以 к 
不 一 定 是 工件 轮廓 的 一 点 ， 原 则 是 保证 刀具 运行 时 图 2-3-47 工件 轮廓 左 / 右 补偿 
不 发 生 碰 撞 。 在 选择 补偿 方式 后 ， 也 可 以 执行 带 进 
给 速度 的 或 М 指令 的 程序 段 。 刀 具 半 径 补 偿 如 图 2-3-48 所 示 。 

在 刀具 半径 补偿 中 ,重复 执 行 相同 的 补偿 方式 时 可 以 直接 进行 新 的 编程 而 无 
需 在 其 中 写 入 640 指令 。 新 补偿 调用 之 前 的 程序 段 在 其 轨迹 终点 处 按 补偿 矢量 的 
正常 状态 结束 ， 然 后 开始 新 的 补偿 。 可 以 在 补偿 运行 过 程 中 变换 补偿 号 D， 补 偿 号 
变换 后 ， 在 新 补偿 号 程序 段 的 段 起 始 处 新 的 刃具 半径 已 经 开始 生效 ， 但 整个 变化 
需 等 到 程序 段 结 束 时 才能 发 生 。 刀 具 半 径 补 偿 方 向 G41 和 G42 可 以 互 换 ， 无 需 在 
其 中 写 入 G40 指令 ， 原 补偿 方向 的 程序 段 在 其 轨 边 终点 处 按 补偿 矢量 的 正常 状态 
结束 ， 然 后 在 新 的 补偿 方向 开始 进行 补偿 ， 见 图 2-3-49。 刀 有 具 半径 补偿 也 可 通过 
M2 指令 结束 ， 则 最 后 的 程序 段 以 补偿 矢量 的 正常 位 置 坐标 结束 ， 不 进行 补偿 移 
动 ， 程 序 以 此 刀具 位 结 




















轮廓 : 直线 ”Pl 一 轮廓 起 始点 轮廓 : 圆 弧 
MP 






圆 弧 半 径 











P. 切线 p. N20 N21 G41_ 























| > 刀具 半径 ү 
没有 修 调 з 没有 修 调 … 
N G42 ` G42 X 
修 调 后 的 刀具 轨迹 修 调 后 的 刀具 轨迹 NIOO Уу. 
N20 G1 X 
Po 一 起 始点 Po 一 起 始点 N21 G41 X Y_ 
a) b) МЭ 
图 2-3-48 “刀具 半径 补偿 图 2-3-49 变换 刀具 
а) 起 始 轮廓 为 直线 b) 起 始 轮廓 为 圆 弧 半径 补偿 方向 

















(5) 拐角 特性 G450 * ，G451 ( 模 态 有 效 ) 

1) 功能 : 在 半径 补偿 G41/G42 有 效 的 情况 下 ， 一 段 轮廓 到 另 一 段 轮廓 以 不 连 
续 的 拐角 过 渡 时 ， 可 以 通过 G450 和 G451 功能 来 调节 拐角 特性 。 

2) 格式 : 

D G450 圆 弧 过 渡 。 
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@ С451 交点 过 渡 。 
系统 能 自动 识别 内 角 和 外 角 。 外 角 拐 角 特 性 见 图 2-3-50。 内 和 角 时 必须 要 回 到 
轨迹 等 距 线 交点 ， 见 图 2-3-51。 


圆 弧 过 渡 ( 半 径 = 刀 具 半 径 ) 相交 点 





G451 
P* 一 一 可 以 在 此 执 
行 一 个 无 平面 信息 
的 中 间 程序 段 





a) b) 


图 2-3-50 外 角 的 拐角 特性 
a) 圆 弧 过 渡 b) 交点 过 渡 


采用 圆 弧 过 渡 ， 刀 具 中 心 轨迹 为 一 个 贺 
弧 ， 其 起 点 为 前 一 曲线 的 终点 ， 终 点 为 后 一 
曲线 的 起 点 ， 圆 弧 半 径 等 于 刀具 半径 。 圆 弧 相交 点 


过 渡 在 运行 下 一 个 待 运行 指令 的 程序 段 时 才 图 2-3-51 内 角 的 拐角 特性 
有 效 。 采 用 交点 过 渡 时 ， 回 刀具 中 心 轨迹 交 
点 ， 即 以 刀具 半径 为 距离 的 等 距 线 交点 (AIRE). 。 这 种 方式 在 轮廓 有 尖 角 时 
可 能 会 产生 多 余 的 空 行程 ， 其 大 小 与 刀具 的 半径 有 关 。 当 达 机 床 所 设 定 的 角度 值 
(一 般 为 100。) 时 ， 系 统 自 动 转换 到 圆 弧 过 渡 。 

(6) 取消 刀具 半径 补偿 G40 + ( 模 态 有 效 ) 

1) 功能 : G40 用 于 取消 刀具 半径 补偿 ,在 G40 指令 前 的 程序 段 刀 具 以 正常 的 
方式 结束 (结束 时 补偿 矢量 垂直 于 轨迹 终点 处 的 切线 ) 并 与 起 始 角 无 关 。 在 运行 
G40 程序 段 后 ， 刀 具 中 心 点 到 达 编 程 终点 ， 见 图 2-3-52。 


2) 格式 : G40GIX  Y Е 取消 刀具 半径 补偿 功能 。 

只 有 在 线性 插 补 (60/61) 情况 下 才 可 以 取消 刀具 补偿 。 编 程 的 两 个 坐标 轴 
如 果 只 给 出 一 个 坐标 尺寸 ， 第 二 个 坐标 轴 自 动 地 以 最 后 编程 的 尺寸 赋值 。 在 选择 
G40 程序 编程 终点 时 要 始终 确保 运行 时 不 和 工件 发 生 碰撞 。 

8. 辅助 功能 

1) 功能 : 辅助 功能 M 主要 用 于 设 定 一 些 开 关 操 作 ， 如 打开 /关闭 切削 液 等 。 
从 少数 M 功能 被 数控 系统 生产 厂家 设 定 了 某 些 固定 的 功能 外 ， 其 余部 分 一 般 由 机 
床 生 产 厂家 自由 设 定 。 在 一 个 程序 段 中 最 多 可 以 有 5 个 М 功能 。 

2) 格式 : 

QD МОО 程序 停止 。 
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R= 刀具 半径 





P| 一 一 终点 ， 前 一 个 带 G41 的 程序 段 
Py 一 一 终点 ， 带 G40 的 程序 
a) b) 

















图 2-3-52 取消 刀具 半径 补偿 
а) 取消 前 轮廓 为 直线 b) 取消 前 轮廓 为 圆 弧 























© M01 程序 有 条 件 停 止 ， 需 配合 操作 面板 上 的 按钮 。 

(@ M02 程序 结 

@ моз 主轴 顺 时 针 旋 转 。 

© M04 主轴 逆 时 针 旋转 。 

© M05 主轴 停止 旋转 。 

D M06 换 刀 ， 一 般 用 于 加 工 中 心 。 

@ M08 打开 切削 液 。 

© M09 关闭 切削 液 。 

3) 编程 实例 : 零件 见 图 2-3-53 ， 采 用 直径 为 12mm 的 立 铣 刀 加 工 。 


© 














ә [I TT T |] 
































图 2-3-53 刀具 补偿 及 M 指令 编程 实例 


编程 : 

CNC 03. MPF 程序 名 称 

N10 ТІрІ M3 S1200 调用 刀具 和 补偿 ， 主 轴 正 转 转速 1200r/min 
N20 G00 G17 G90 G54 技术 参数 定义 
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CO 
N30 720 Z 问 快速 下 为 
N40 X -40 Y -5 到 达 平面 起 始点 
N50 Z2 МО8 允 近 工件 上 表面 ， 打 开 切 前 液 
N60 G01 7-3 F200 慢 速 下 到 工件 深度 
N70 G41 X -25 YO F100 建立 刀具 半径 左 补偿 
N80 Y20 RND =5 F100 ИТЕЛЕ, АЈА 
N90 X25 СНЕ =3 倒 角 ， 直 角 边 长 为 3mm 
N100 Y7 沿 轮廓 进 给 … 
N110 X15 


N120 G03 Y -7 CR =7 
N130 G01 X25 
N140 Y -20 RND =5 
N150 X -25 CHR =3 
N160 Y -7 
N170 X -15 
N180 G03 Y7 CR =7 
N190 C01 X -26 
№00 G40 X -40 YO F300 M09 “撤销 刀具 半径 补偿 ， 关 闭 切 削 液 
N210 G00 7100 М5 快速 退 刀 ， 主 轴 停 目 
N220 M02 程序 结束 

9. 计算 参数 R 

1) 功能 : 一 个 NC 程序 不 仅 适 用 于 常数 下 的 加 工 ， 也 可 以 用 变量 计算 出 数值 
进行 加 工 ， 这 两 种 情况 均 可 以 使 用 计算 参数 。 参 数 可 以 在 程序 运行 时 由 控制 器 计 
算 或 设 定 所 需要 的 数值 ， 也 可 以 通过 操作 面板 设 定 参 数值 。 如 果 参 数 已 经 赋值 ， 
则 它们 可 以 在 程序 中 对 由 变量 确定 的 地 址 进行 赋值 。 

2) 格式 : 

RO= ~R29%9= 参数 赋值 。 

©) 参数 的 赋值 。R 参数 可 从 RO 到 R299 ， 赋 值 范围 为 上 (0. 0000001 ~99999999 ) 
在 取 整 数值 时 可 以 去 除 小 数 点 ， 正 号 可 以 省 略 ， 如 КІ =5，R2 = -0.3。 一 个 程序 段 
中 可 以 有 多 个 赋值 语句 ， 也 可 以 用 计算 表达 式 赋 值 。 可 以 通过 其 他 的 NC 地 址 分 配 
计算 参数 或 参数 表达 式 ， 这 样 能 够 增加 NC 程序 的 通过 性 。 可 以 用 数值 、 算 术 表达 
式 或 R 参数 对 任意 NC 地 址 赋值 ， 但 对 N、G 和 工地 址 例外 。 赋 值 时 在 地 址 符 之 后 
写 入 符号 “ =”， 赋 值 语句 也 可 以 赋值 一 负 号 。 给 坐标 轴 地 址 (运行 指令 ) 赋值 
B, 要求 有 一 独立 的 程序 段 ， 如 СОХ = R2。 角 度 的 计算 单位 为 (°)。 

O 参数 的 计算 。 在 计算 参数 时 遵循 通常 的 数学 运算 规则 : 圆 括号 内 的 运算 优 
先进 行 ， 乘 法 和 除法 运算 优先 于 加 法 和 减法 运算 。 
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0 è 
3) 编程 实例 : 

N10 R1 =0 把 0 赋值 给 参数 R1 

N20 R2 =5 把 5 赋值 给 参数 R2 

N30 КІ = ВІ +1 由 原来 的 R1 加 上 1 后 得 到 新 的 КІ 
N40 R12 = SIN (30) 参数 R12 等 于 正弦 30° 

N50 R14 = R12 + КІ R14 等 于 R12 与 R1 之 和 

N60 R15 =SQRT (R14 * R14 - R2 * H2) R15 等 于 R14 5 R2 的 平方 差 开 根 号 
N70 G01X = R15 F150 直线 插 补 运行 到 坐标 为 R15 处 


10. 程序 的 跳 转 

(1) 标记 符 

1) 功能 : 标记 符 或 程序 段 号 用 于 标记 程序 中 所 跳 转 的 目标 程序 段 。 

跳 转 功能 可 以 实现 程序 运行 的 分 支 。 标 记 符 可 以 自由 选取 ， 必 须 由 2 ~ 8 个 字 
母 或 数字 组 成 ， 并 且 开 始 两 个 符号 必须 是 字母 或 下 划 线 。 跳 转 目 标 程 序 段 中 标记 
符 后 面 必须 为 冒号 ， 标 记 符 位 于 程序 段 段 首 。 如 果 程 序 段 有 段 号 ， 则 标记 符 紧 跟 
着 段 号 。 在 一 个 程序 段 中 ， 标 记 符 不 能 含有 其 他 意义 。 

2) 编程 实例 : 

N10 MARK1: G01 Х20 跳 转 目标 程序 段 有 段 号 ，MARKI1 为 标记 符 

N20 MARK2 G00 720 B8 转 目 标 程序 段 无 段 号 ，MARK2 为 标记 符 

N100 G01 X40 程序 段 号 可 以 是 跳 转 目标 

(2) 绝对 跳 转 

1) 功能 : 通过 程序 绝对 跳 转 功能 可 以 改变 程序 的 执行 顺序 。 跳 转 目标 只 能 是 
有 标记 符 的 程序 段 ， 此 程序 段 必 须 位 于 该 程序 之 内 。 绝 对 跳 转 指 令 必须 占用 一 个 
独立 的 程序 段 。 

2) 格式 : 

@ СОТО F (标记 符 、 向 前 跳 转 向 程序 结束 的 方向 跳 转 。 

©) СОТО B (йш) 向 后 跳 转 向 程序 开始 的 方向 跳 转 。 

3) 编程 实例 : МО СОТО Е MARKI 表示 向 程序 结束 的 方向 跳 转 到 含有 
МАВК1 标记 的 程序 段 。 

(3) 有 条 件 跳 转 

1) 功能 : 利用 条 件 语 句 ТЕ 可 以 实现 程序 有 条 件 跳 转 。 如 果 满 足 条 件 ， 程 序 进 
行 跳 转 。 跳 转 目 标 只 能 是 有 标记 符 的 程序 段 ， 此 程序 段 必须 位 于 该 程序 之 内 。 绝 
对 跳 转 指令 必须 占用 一 个 独立 的 程序 段 。 在 一 个 程序 内 可 以 有 多 个 条 件 跳 转 指令 。 
使 用 有 条 件 跳 转 指 令 可 以 简化 编程 。 

2) 格式 : 

1) ТЕ (Ж) СОТО Е (标记 符 、 如 果 满 足 条 件 向 前 跳 转 到 有 标记 符 的 程序 段 。 

2) IF (Ж) СОТО B 《标记 符 〉 如果 满 足 条 件 向 后 跳 转 到 有 标记 符 的 程序 段 。 
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IF 条 件 语句 常用 到 比较 运算 符 ， 计 算 表 达 式 也 可 用 于 比较 运算 。 比 较 运算 的 
结束 方式 有 两 种 ， 一 种 为 “满足 ”， 另 一 种 为 “不 满足 ”。 常 用 的 比较 运算 符号 见 

















表 2-3-24。 
表 2-3-24 常用 的 比较 运算 符号 
运算 符号 ® Ж 运算 符号 意 Ж 
== 等 于 < 小 于 
< > 不 等 于 > = 大 于 等 于 
> KF <= 小 于 等 于 





3) 编程 实例 : 见 图 2-3-54， 利 用 
计算 参数 和 有 条 件 跳 转 实现 圆 弧 上 点 的 


移动 。 
已 知 : 
起 始 角 
АБЕ 
间隔 角度 
点 数 


30° 
32mm 
10° 
11 


BLUE X Т] 50mm 
圆心 位 置 了 方向 20mm 








Yh 





























N10 R1 =30 R2 =32 КЗ =10 R4 =11 R5 =50 R6 =20 参数 赋 初 始 值 











N50 MO2 


11. 子 程序 
当 一 个 工件 具有 相同 的 加 工 内 容 需 重 了 程序 


1) 功能 : 


N30 КІ = КІ + КЗ R4=R4-1 
N40 IF R4 >0 СОТО В MARKI 


N20 MARK1: X = К2 * COS (КІ) +R5 Y = К2 * $13 (R1)-R6 


坐标 轴 计 算 用 赋值 
相关 参数 变化 
如 果 R4 >0 重新 执行 N20 号 
语句 ， 否 则 运行 N50 号 语句 


复 加 工时 ， 为 了 简化 程序 的 编制 ， 可 以 运用 子 程序 
的 形式 进行 编程 ， 在 主 程序 适当 的 地 方 进行 调用 加 
工 ， 见 图 2-3-55。 另 外 SINUMERIK 802D 系统 具有 
丰富 的 固定 循环 功能 ， 这 些 固 定 循 环 也 属于 用 于 特 
定 加 工 过 程 的 工艺 子 程序 。 


2) 格式 : 


图 2-3-55 子 程序 


QL P ЖФ 为 子 程序 名 称 , P 后 面 跟 调用 次 数 。 
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(©) 子 程序 的 结构 。 原 则 上 子 程序 与 主 程序 的 结构 一 样 。 子 程序 结束 可 以 用 M02 
指令 或 RET 指令 ，RET 指令 要 求 占用 一 个 独立 的 程序 段 。 用 ВЕТ 指令 结束 子 程序 不 
会 中 断 G64 连续 路 径 运 行 ， 而 M02 指令 结束 子 程序 则 会 中 断 G64 运行 方式 ， 并 进入 
停止 状态 。 

O 子 程序 的 命名 。 子 程序 的 命名 与 主 程序 一 样 ， 可 以 自由 选取 ， 但 必须 遵循 
和 主 程 序 一 样 的 命名 原则 。 子 程序 的 后 缀 名 为 SPF， 如 FRAME. SPF。 男 外 子 程序 
还 可 以 使 用 地 址 工 命 名 ， 其 后 可 以 有 7 位 〈 只 能 为 整数 ) ， 地 址 字 工 _ 之 后 的 每 个 
零 均 有 意义 ， 不 可 省 略 。 例 如 11423 并 非 L0123 或 L00123 ， 它 们 表示 三 个 不 同 的 子 
程序 。 

O 子 程序 的 调用 。 在 一 个 程序 中 ( 主 程 序 或 子 程序 ) 可 以 直接 用 程序 名 调用 
子 程 序 。 子 程序 的 调用 要 求 占 用 一 个 独立 的 程序 段 。 如 果 要 求 多 次 连续 地 执行 某 
一 子 程序 ， 则 在 编程 时 必须 在 所 调用 子 程序 的 程序 名 后 用 地 址 P” 写 入 调 用 次 数 ， 
最 大 次 数 为 9999。 例 如 程序 段 L123 P3 表示 调用 L123 子 程序 三 次 。 

© 子 程序 的 能 套 。 子 程序 不 仅 可 以 从 第 一 级 第 二 三 级 第 四 级 
主 程序 中 调用 ， 也 可 以 从 其 他 子 程序 中 调 主 程序 


级 第 
子 程序 
用 ， 这 个 过 程 称 为 子 程序 的 山 套 。 子 程序 的 子 程序 FEY 
肉 套 深度 可 以 为 八 展 ， 也 就 是 四 级 程序 界面 ЁШ 
` 


(包括 主 程序 ) 。 见 图 2-3-56。 

© 模 态 调用 子 程序 ， 使 用 MCALL 指令 2.3.56 ЧЫНБЫ 
可 以 模 态 调用 子 程序 ， 如 果 在 MCALL 指令 
段 后 面 的 程序 段 中 含有 轨迹 运行 ， 则 子 程序 
会 自动 调用 ， 且 一 直 保持 有 效 ， 直 到 调用 下 一 个 程序 段 。 

在 子 程序 中 可 以 改变 模 态 有 效 的 G 功能 ， 例 如 C90 到 C91 的 变换 。 在 返回 调 
用 时 要 注意 检查 所 有 模 态 有 效 的 G 功能 指令 ， 并 按 要 求 进 行 调 整 。 在 使 用 计算 参 
数 R 时 也 应 注意 ， 不 要 无 意识 地 用 
上 级 程序 中 所 使 用 的 R 参数 。 

3) 编程 实例 : 采用 直径 为 
20mm 的 立 铣 太 加 工 〈 见 图 2-3-S7 ) ， 
由 于 治 轮廓 一 次 进 给 无 法 完全 去 除 余 
量 ， 故 粗 加 工 通过 调用 不 同 的 刀具 半 ° 
径 补偿 去 除 平面 里 的 余 量 。 深 度 方向 
也 分 两 次 下 刀 去 除 余 量 ， 每 刀 深 度 为 
3mm。 精 加 工 前 先 测 量 圆 的 直径 ， 根 
据 公差 要 求 修改 刀具 半径 补偿 M,， 直 
接 下 到 -3mm 处 ， 调 用 一 次 子 程序 完 图 2-3-57 子 程序 编程 
成 零件 的 精 加 工 。 
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CNC _ 04. MPF 
N010 G54 C90 С17 
N020 ТІ D1 

N030 G00 750 S500 МОЗ 
N040 ХО Y60 

N050 Z2 

N060 G01 ZO F200 
N070 L10 P2 

NO080 G01 70 

N090 D2 

N100 L10 P2 

N110 G00 Z150 

N120 M05 

N130 M02 








L10. SPF 

N010 G91 G01 Z -3 F120 
N020 CFTCP G64 

N030 G90 C41 G01 X -15 Y50 
N040 СОЗ ХО Y35 CR = 15 
N050 G02 J -35 

N060 СОЗ X15 Y50 CR = 15 
N070 G40 ХО Y60 F300 

№080 КЕТ 








CNC 04JJG. MPF 
N010 G00 G17 G90 G54 
N020 ТІ D2 

N030 750 M3 51000 
N040 X0 Y60 

N050 Z2 

N060 G01 Z-3 F100 
N070 L10 

N080 G00 7150 

N090 M05 

N100 M02 








第 二 篇 ”岗位 基础 知识 


程序 名 称 〈( 粗 加 工程 序 ) 

工艺 参数 设 定 

调用 1 号 刀 补 (D1 =14mm) 
主轴 正 转 刀具 快速 到 达 工 件 上 表面 50mm 处 
到 达 程 序 起 始点 

快速 进 刀 接近 工件 上 表面 

直线 插 补 下 到 工件 上 表面 
调用 子 程序 L10 两 次 

快速 退 刀 

调用 2 号 刀 补 (02 =10. 2mm) 

再 次 调用 子 程序 L10 两 次 

主轴 快速 退 刀 至 工件 上 表面 150mm 处 
主轴 停止 

程序 结 





子 程序 名 称 

增 量 编程 Z 向 每 刀 背 吃 思量 为 3mm 
关闭 圆 孤 进 给 速度 修 调 连续 路 径 运 行 
绝对 编程 到 达 引 入 圆 弧 起 点 
WTA RA 

轮廓 〈 整 圆 ) ШТ. 

JH T|; A 

撤销 刀具 半径 补偿 回 到 起 始点 

子 程序 结 





程序 名 称 ( 精 加 工程 序 ) 

工艺 参数 设 定 

调用 2 号 刀 补 偿 二 其 值 根据 测量 结果 修改 
主轴 正 转 刀具 快速 到 达 工 件 上 表面 50mm 处 
到 达 程 序 起 始点 

快速 进 刀 接近 工件 上 表面 

慢 速 进 刀 至 工件 下 面 3mm 处 

调用 子 程序 110 一 次 ， 总 深度 为 -6mm 
主轴 停止 

程序 结 
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12. 简化 编程 的 几 个 特殊 指令 

(1) 极 坐 标 编程 

1) 功能 : 通常 情况 下 使 用 直角 坐标 系 编程 ， 仅 对 于 一 些 圆周 分 布 的 孔 类 零件 
如 法 兰 类 零件 以 及 图 样 尺寸 用 半径 和 角度 标注 的 零件 如 正 多 边 形 (РЕВЕ), ， 如 果 
用 极 坐 标 编程 可 以 省 去 大 量 的 基点 计算 工作 ， 起 到 简化 编程 的 目的 。 

2) 格式 : 

D 极 坐 标 半 径 RP= ` 

极 坐 标 半 径 用 于 定义 某 点 到 极点 的 距离 。 该 值 一 直 保 存 ， 只 有 当 极 点 发 生变 
化 或 平面 更 改 后 才 需 重新 编程 。 

Q 极 坐 标 角度 AP= __ 

极 坐标 角度 是 指 与 所 在 平面 中 的 横 坐 标 之 间 的 夹 角 (如 G11 中 的 X 轴 )。 极 角 
可 以 是 正 角 度 也 可 以 是 负 角 度 。 该 值 也 一 直 保 存 ， 只 有 当 极 点 发 生变 化 或 平面 更 
改 后 才 需 重新 编程 。 极 坐标 半径 RP 和 极 角 AP ILE 2-3-58。 

@ 极点 定义 。 有 两 种 方式 定义 极点 ， 分 别 是 G110 (相对 于 上 次 编程 的 设 定位 
置 定义 极点 ) ;GLLL (相对 于 当前 工件 坐标 系 的 零点 定义 极点 ) ; G112 (相对 于 最 
后 有 效 的 极点 来 定义 极点 ) 。 当 一 个 极点 已 经 存在 时 ， 极 点 也 可 以 用 极 坐标 定义 。 
如 果 没 有 定义 极点 ， 则 当前 工件 坐标 系 的 零点 就 作为 极点 使 用 。 可 以 把 用 极 坐标 
编程 的 位 置 作为 用 直角 坐标 编程 的 位 置 采用 坐标 轴 运 动 指 令 如 G00，G01 等 来 
运行 。 

3) 编程 实例 : 见 图 2-3-59 所 示 ， 正 六 边 形 已 知 外 圆 半 径 S0mm， 采 用 极 坐 标 
编制 程序 如 下 : 














үр 点 由 RP 和 AP 定义 


























| 
举例 G17: ЖШ 。 “~ 

图 2-3-58 极 坐 标 半 径 RP 和 极 角 AP [E1 2-3-59 极 坐 标 编程 
CNC 05. MPF 
N10 G0 G90 G17 G40 С54 技术 参数 值 定 义 
N20 Т1 调用 1 号 刀 
N30 M03 S800 主轴 正 转 ， 转 速 800r/min 
N40 G54 730 到 达 工 件 上 方 30mm 处 
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E о о л E s 
N50 X80 Y - 60 到 达 工 件 平 面 起 始点 
N60 Z2 快速 接近 工件 上 表面 
N70 G01 7-4 F200 慢 速 下 到 工件 下 4mm 处 
N80 G111 XO YO 相对 于 工件 坐标 系 原点 定义 极 坐标 
N90 G41 G01 RP =50 AP =300 刀具 半径 补偿 ， 到 达 图 中 B 点 
N100 AP =240 到 达 图 中 C 点 
N110 AP = A80 到 达 图 中 人 点 
N120 AP = 120 APARE ER 
N130 AP =60 到 达 图 中 下 点 
N140 AP =0 到 达 图 中 4 点 
N150 AP = -60 APARIF B 
N160 G40 G01 X80 Y-60 F5000 撤销 刀具 半径 补偿 
N170 G00 7150 218 Л 
№180 M05 主轴 停止 
N190 M02 程序 结 








(2) 可 编程 的 零点 偏 置 TRANS ATRANS 


D 功能 : 当 工件 上 在 不 同 的 位 置 有 重复 出 现 的 形状 或 结构 ， 或 者 选用 了 一 个 
新 的 参考 点 时 ， 在 这 种 情况 下 使 用 可 编程 的 零点 偏 置 可 以 简化 编程 。 此 时 产生 了 
一 个 当前 工件 坐标 系 ， 新 给 入 的 尺寸 均 是 在 新 的 坐标 系 中 的 数据 尺寸 。 


2) 格式 : 


GOTRANSX Y _ Z 可 编程 的 偏 移 ， 清 除 所 有 以 前 的 偏 移 、 旋 转 等 指令 。 


@ ATRANSX Y Z 可 编程 的 偏 移 ， 





Yh 

















附加 于 当前 的 指令 。 
@ TRANS 不 带 数值 ， 取 消 所 有 有 关 偏 移 、 y 
旋转 等 指令 。 四 1107 _ 
ТКАМЅ/АТКАМ 指令 要 求 占 用 一 个 独立 2 _ 
的 程序 段 。 реет x 
3) 编程 实例 : 如 图 2-3-60 所 示 ， 通 过 可 
编程 的 偏 移 设 定 一 个 新 的 工件 原点 ,该 点 离 原 图 2-3-60 пун лд. 
来 的 工件 原点 对方 向 为 20, 了 方向 为 15。 以 
此 点 为 新 的 原点 调用 子 程序 L10, 
N10 СІ X20 Y15 F200 移动 到 新 的 原点 
N20 TRANS X20 Y15 可 编程 零点 偏 置 
N30 L10 调用 子 程序 L10 
N50 TRANS 取消 可 编程 零点 偏 置 
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(3) 可 编程 旋转 ROT AROT 

1) 功能 : 利用 可 编程 旋转 功能 可 以 使 当前 坐标 系 旋 转 一 个 角度 ， 以 适应 不 同 
零件 编程 的 需要 。 

2) 格式 : 

Ф КОТ RPL = 可 编程 旋转 ， 清 除 以 前 的 偏 移 、 旋 转 等 指令 。 

(©) АКОТ RPL = 可 编程 旋转 ， 附 加 于 \у 
当前 指令 。 


+ 
© ROT 不 带 数值 ， 取 消 所 有 有 关 全 ; AY К 
移 、 旋 转 等 指令 ROT/AROT 指令 要 求 占 用 s i 


一 个 独立 的 程序 段 。 E 

3) 编程 实例 : WE 2-3-61 所 示 , É А А y 
先 通 过 可 编程 零点 偏 置 X20、Y10 产生 一 = 
新 的 原点 并 调用 子 程序 LI10， 再 次 执行 可 wi 20 
编程 零点 偏 置 X30、Y26， 同 时 相对 此 新 | 30  , 
的 坐标 系 旋转 45°， 产 生 一 新 的 坐标 系 ， W236 TARTARI 
调用 子 程序 L10。 











і 



































N10 G17 СІ X20 Y10 Е200 ”移动 到 新 的 原点 

№0 TRANS X20 Y10 可 编程 零点 偏 置 

N30 110 调用 子 程序 L10 

N40 СІ X30 Y26 Е200 再 次 移动 到 新 的 原点 

N50 TRANS X30 Ү26 可 编程 零点 偏 置 

N60 AROT RPL =45 附加 旋转 45° 

N70 140 调用 子 程序 L10 

N80 TRANS 取消 所 有 的 偏 移 和 旋转 等 指令 








(4) 可 编程 的 比例 系数 SCALE ASCALE 
1) 功能 : 用 比例 系数 功能 可 以 为 所 有 坐标 轴 编 制 一 个 比例 系数 ， 按 此 比例 使 
所 给 定 的 轴 放 大 或 缩小 。 当 前 设 定 的 坐标 系 用 作 比 例 缩放 的 标准 。 


2) 格式 : 
D SCALE X Y п _ 可 编程 的 比例 系数 ,清除 所 有 以 前 的 偏 移 、 旋 转 等 
指令 。 


(©) ASCALE X _ Y _ Z 可 编程 的 比例 系数 ， 附 加 于 当前 指令 。 

@ SCALE 不 带 数 值 ， 清 除 所 有 有 关 偏 移 、 旋 转 、 比 例 系数 等 指令 。 

ЅСАГЕ/АЅСАГЕ 指令 要 求 占 用 一 个 独立 的 程序 段 。 当 图 形 为 加 时 ， 两 个 轴 的 
比例 系数 必须 一 致 。 如 果 在 SCALE/ASCALE 有 效 时 编程 ATRANS， 则 偏 移 量 也 同 
样 被 比例 缩放 。 
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3) 编程 实例 : 如 图 2-3-62 所 示 ， 首 先 调用 子 程序 L10 ( 原 尺寸 )， 接 着 比例 
缩放 2 倍 ， 再 次 调用 子 程序 110, 最 后 在 比例 缩放 有 效 的 情况 下 进行 可 编程 零点 偏 











置 并 调用 子 程序 L10。 
N010 G17 选择 XY 平面 
N020 110 调用 子 程序 L10 ( 原 尺寸 ) 
N030 SCALE X2 Y2 可 编程 的 比例 系数 ，XY 方向 放大 2 倍 
N040 L10 调用 子 程序 L10 (LI10 轮 廊 尺寸 放大 2 倍 ) 
N050 СІ X2. 5 Y18 移动 到 新 的 原点 (实际 移动 值 放大 2 1%) 
N060 ATRANS X2.5 Y18 “可 编程 的 零点 偏 置 
N070 110 调用 子 程序 110 
N080 TRANS 取消 所 有 的 偏 移 、 旋 转 、 比 例 、 镜 像 指令 


(5) 可 编程 的 镜像 MIRROR AMIRROR 

1) 功能 : 可 编程 的 镜像 可 以 以 坐标 轴 镜 像 工件 的 几何 尺寸 。 编 程 了 镜像 功能 
的 坐标 轴 ， 其 所 有 运动 都 反 向 运行 。 

2) 格式 : 

Q) MIRROR ХО YO ZO 可 编程 的 镜像 功能 ， 清 除 所 有 以 前 的 偏 移 、 旋 转 、 比 例 
系数 、 镜 像 指 令 。 

(©) AMIRROR ХО YO Z0 可 编程 的 镜像 功能 ， 附 加 于 当前 指令 。 

@ MIRROR 不 带 数 值 ， 清 除 所 有 有 关 偏 移 、 旋 转 、 比 例 系数 、 镜 像 指令 。 

@ MIRROR/AMIRROR 指令 要 求 占 用 一 个 独立 的 程序 段 。 坐 标 轴 的 数值 没有 
影响 ， 但 必须 定义 一 个 数值 。 镜 像 功能 有 效 时 ， 已 经 使 能 的 刀具 半径 补偿 (G41/ 
G42) А5358]. 5072710) (62/63) 也 自动 反 向 。 

3) 编程 实例 : 如 图 2-3-63 所 示 ， 分 别 对 原 工件 做 三 个 象限 的 镜像 编程 。 


XX 方向 镜像 
G42 


LM] —- 





[A 
Y 和 X 方 向 镜像 
оола] —- 


G41 Ә 























图 2-3-62 可 编程 的 比例 系数 图 2-3-63 ”可 编程 的 镜像 功能 


N010 G17 选择 XY 平面 
N020 110 调用 子 程序 L10 
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N030 MIRROR X0 以 了 轴 为 镜像 轴 进 行 镜像 

N040 110 用 子 程序 L10 

N050 MIRROR Y0 以 X 轴 为 镜像 轴 进 行 镜像 

N060 110 调用 子 程 序 L10 

N070 AMIRROR ХО ”附加 于 当前 指令 再 次 以 了 轴 为 镜像 轴 进 行 镜像 
N080 110 调用 子 程 序 L10 

N090 MIRROR 取消 所 有 的 偏 移 、 旋 转 、 比 例 、 镜 像 指 令 


13. 标准 循环 

标准 循环 指 用 于 特定 加 工 过 程 的 工艺 子 程序 ， 例 如 钻 孔 、 攻 螺纹 等 操作 。 在 
具体 运用 时 只 需 改 变相 关 参 数 就 可 以 实现 不 同 的 加 工 过 程 。SINUMERIK 802D 系统 
的 固定 循环 功能 十 分 强大 ， 主 要 有 和 孔 加 工 循环 和 铣削 循环 两 种 。 限 于 篇 幅 ， 本 节 
主要 介绍 孔 加 工 循环 。 

(1) 鱼 孔 、 中 心 孔 加 工 CYCLE81 

1) 功能 : 刀具 按照 编程 的 主轴 转速 和 进 给 速度 钻 孔 直至 到 达 输 入 的 最 后 钻 孔 


5 
Е 


2) 格式 : CYCLE81 (RTP, КЕР, SDIS, рр, DPR), 

3) 参数 含义 说 明 

Q) RTP 退回 平面 (绝对 ) ， 钻 孔 完 毕 刀具 的 返回 位 HH。 

©) RFP 参考 平面 (绝对) ， 定 义 钻 孔 深度 参考 平面 。 返 回 平面 到 外 孔 深度 的 距 
离 大 于 参考 平面 到 销 孔 深度 的 距离 。 

© SDIS 安全 间 际 (无 符号 输入 ) ， 安 全 间 际 作用 于 参考 平面 ， 在 参考 平面 之 前 。 

@ DP 最 后 钻 孔 的 深度 (绝对 )。 

@ ОРЕ 相当 于 参考 平面 的 最 后 销 孔 深度 (无 符号 输入 )。 最 后 钻 孔 深度 可 以 
定义 成 参考 平面 的 绝对 值 或 相对 值 。 如 果 用 相对 值 定 义 ， 循 环 使 用 参考 平面 和 返 
回 平面 的 位 置 自动 计算 相应 的 深度 。 如 果 一 个 值 同时 输入 DP 和 DPR， 则 最 后 的 锁 
孔 深 度 来 自 DPR， 如 果 该 值 不 同 于 DP 的 绝对 值 深 度 ， 在 信息 栏 会 出 现 “ 深 度 : 符 
合 相 对 深度 值 ”。 

如 果 参 考 平面 和 返回 平面 的 值 相同 ， 则 外 孔 深 度 不 允许 用 相对 值 定义 ， 且 输 
出 出 错 信息 “参考 平面 定义 不 准确 ”而 不 执行 循环 。 如 果 返 回 平面 在 参考 平面 后 ， 
也 会 输出 此 出 错 信 息 。 

4) 循环 动作 顺序 : 在 循环 开始 之 前 ， 必 须 在 程序 中 规定 主轴 速度 和 方向 以 及 
外 前 进 给 速度 ， 选择 带 补 偿 的 刀具 到 达 钻 孔 位 置 。 首 先 使 用 СО 速度 到 达 安 全 间 际 
之 前 的 参考 平面 ， 然 后 按 循环 调用 前 的 G1 进 给 速度 钻 削 到 最 后 的 销 孔 深度 。 最 后 
使 用 G1 速度 返回 到 退回 平面 ， 见 图 2-3-64。 

5) 编程 实例 : 如 图 2-3-65 所 示 ， 使 用 CYCLE81 循环 在 XY 平面 加 工 深度 为 
20mm 的 孔 ， 钻 孔 坐 标 轴 安 全 距离 为 2mm ， 程序 如 下 : 
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КТР 











RFP+SDIS 











DP=RFP-DPR 


[| 2-3-64 CYCLE81 循环 动作 顺序 
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图 2-3-65 CYCLE81 钻 孔 循环 


СОХНО1. MPF 程序 名 

N10 ТІРІ 调用 刀具 

N20 G54 G90 С17 

N30 G0 7100 5500 M3 F80 Z 向 进 刀 ， 主 轴 正 转 ， 钻 孔 进 给 速度 F80 
N40 X20 Y18 到 达 钻 孔 位 置 

N50 CYCLE81 (20, 0, 2，-20) ， 调用 外 孔 循 环 CYCLE81 

N60 G0 7100 Z 轴 退 刀 

N70 М5 主轴 停止 

N80 M2 








(2) 中 心 钻 孔 CYCLE82 


1) 功能 : 刀具 按照 编程 的 主轴 转速 和 进 给 速度 钻 孔 直 至 到 达 输 入 的 最 后 外 和 孔 





深度 。 到 达 最 后 销 孔 深度 时 允许 停顿 时 间 。 


2) 格式 : CYCLE82 (RTP, КЕР, SDIS, DP, DPR, DTB), 
3) 参数 及 含义 说 明 ， КТР, RFP. SDIS, DP. DPR 的 含义 见 CYCLE81。 





DTB 最 后 钴 筷 深 度 时 的 停顿 时 间 ， 
单位 为 s8， 主 要 用 于 断 悄 。 

4) 循环 动作 顺序 : 在 循环 开始 之 
前 ， 必 须 在 程序 中 规定 主轴 速度 和 方向 
以 及 外 前 进 给 速度 ， 选 择 带 补偿 的 刀具 
到 达 负 了 筷 位 置 。 首 先 使 用 СО 速度 到 达 安 
全 间 际 之 前 的 参考 平面 ， 然 后 按 循 环 调 
用 前 的 G1 进 给 速度 钻 削 到 最 后 的 钼 孔 深 
度 ,， 在 最 后 销 孔 深度 停顿 一 段 时 间 。 最 
后 使 用 G0 速度 返回 到 退回 平面 。 循 环 动 
作 顺 序 见 图 2-3-66。 




















人 
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00001 















































7 І 
© 
x 

















E 





r> G0 
> GI 
r> G4 


RTP 


RFP+SDIS 
RFP 


DP=RFP-DPR 


[| 2-3-66 CYCLE82 循环 动作 顺序 
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5) 编程 实例 : 如 图 2-3-66 所 示 ， 使 用 CYCLE82 循环 在 XY 平面 加 工 深 度 为 
20mm 的 孔 ， 销 孔 坐 标 轴 安全 距离 为 2mm， 孔 底 暂 停 时 间 2s， 程 序 如 下 : 


GDXH02. MPF 
N40 X20 Y18 到 达 钻 孔 位 置 
N50 CYCLE82 (20, 0, 2, -20, 2) 调用 钻 孔 循环 СҮСІВ82 


说 明 : 在 调用 不 完全 参数 表 销 孔 循 环 中 ， 固 定 循 环 程序 中 可 以 省 略 参数 ， 但 
不 能 省 略 占据 参数 位 置 的 “,”， 此 使 用 规则 在 其 他 固定 循环 调用 中 也 是 相同 的 。 

(3) 深 孔 循环 CYCLE83 

1) 功能 : 刀具 以 编程 的 主轴 转速 和 进 给 速度 开始 钻 孔 直至 定义 的 最 后 钻 筷 深 
度 。 深 孔 钻 削 是 通过 多 次 执行 最 大 可 定义 的 深度 并 逐步 增加 到 达 最 后 锁 孔 深度 。 
销 头 可 以 在 每 次 进 给 深度 完 以 后 退回 到 参考 平面 + 安全 间隙 用 于 排 悄 ， 也 可 以 在 
每 次 进 给 深度 完 以 后 退回 1mm Н РТ 。 

2) 格式 : CYCLE83 (RTP, RFP, SDIS, DP, DPR, FDEP, FDPR, DAM, 
DTB, DTS, FRF, VAIR) 

3) 参数 含义 说 明 : RTP, RFP. SDIS, DP. DPR 的 含义 见 CYCLE81。 

FDEP 起 始 钻 孔 深度 〈 绝 对 值 ) 。 首 次 销 孔 深度 不 允许 超过 总 的 销 孔 深度 。 如 
果 第 一 次 的 销 孔 深度 值 和 总 钻 深 不 符 ， 则 会 出 现 错误 信息 61107“ 首 次 外 深 定 义 错 
误 ” 并 不 执行 循环 。 

FDPR 相对 于 参考 平面 的 起 始 钻 孔 深度 (无 符号 输入 ) 。 

ПАМ 后 面 钻 孔 递减 量 (无 符号 输入 )。 首 次 外 入 深度 后 ， 从 第 二 次 钻 深 开始 ， 
销 前 行程 由 上 一 次 钻 深 减 去 递减 量 获 得 ， 但 要 求 钼 深 大 于 所 编程 的 递减 量 。 当 外 
孔 剩 余 量 大 于 两 倍 的 递减 量 时 ， 以 后 的 销 削 量 等 于 递减 量 。 最 终 的 两 次 销 削 行程 
被 平分 ， 即 始终 大 于 一 半 的 递减 量 。 

DTB 最 后 钻 孔 深度 的 停顿 时 间 (779 ) o 

DTS 起 始点 处 以 及 用 于 排 悄 的 停顿 时 间 。DTS 只 在 钻 孔 加 工 类 型 为 排 导 时 
执行 。 

FRF 起 始 销 孔 深度 的 进 给 速度 系数 (无 符号 输入 ) ， 取 值 范 围 为 0.001 ~1。 此 
系数 只 适用 循环 中 的 首次 外 了 筷 深度 。 

VARI 加 工 类 型 ， 值 为 0 时 表示 断 导 ， 销 孔 每 次 进 给 深度 完 后 退 lmm。 值 为 1 
时 表示 排 悄 ， 钻 孔 每 次 进 给 深度 完 后 退回 到 参考 平面 + са [BJ Ba 4 НЕ - 

4) 循环 动作 顺序 : 在 循环 开始 之 前 ， 必 须 在 程序 中 规定 主轴 速度 和 方向 以 及 
外 前 进 给 速度 ， Pg ЭД кыш, Ri 
顺序 执行 : 

Q) 使 用 回 到 安全 间 际 之 前 的 参考 平面 。 

@ 使 用 СІ 移动 到 起 始 钻 孔 深度 ， 进 给 速度 来 自 程序 中 所 调用 的 进 给 速度 ， 它 
取决 于 进 给 速度 系数 。 
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© 在 钻 孔 深度 处 停顿 一 段 时 间 。 

O 使 用 回 到 安全 间 际 之 前 的 参考 平面 用 于 排 悄 。 

(5) 起 始点 停顿 时 间 ， 使 用 回 到 上 次 到 达 的 钻 孔 深度 ， 并 保持 预 留 量 距离 。 

© 使 用 G1 钻 削 到 下 一 个 钻 孔 深度 ， 持 续 动作 顺序 直到 最 后 钻 孔 深度 。 

© 使 用 G0 返回 到 退回 平面 。 

当 加 工 类 型 为 断 导 时 ， 基 本 动作 顺序 与 排 导 一样 ， 只 是 在 锁 孔 一 次 深度 后 使 
用 G1 〈 进 给 速度 为 程序 中 编程 的 进 给 速度 ) 后 退 1mm 用 于 断 居 。 此 过 程 一 直 进行 
下 去 ， 直 到 最 终 钻 孔 深 度 ， 见 图 2-3-67。 
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2 
\7 
=> GI 
= => G0 => GI 
B > 64 = > G0 
= Б 904 
Г 
=] 
Uo буз экы = RTP 
RFP+SDIS 
元 RFP x RFP-SDIS 
7 КЕР 
С^ FDEP 1: 
б 4 FDFP 
FDEP-DAM 1 4 
х 4 Z 4 ЕРЕР-РАМ 
Л. кү Z 
е 2 AZ = DP=RFP-DPR 
V3 бЭ бЭ ФЕ 9D ә 
а) b) 


图 2-3-67 CYCLE83 循环 动作 顺序 
а) И) (VARI=1) b) 深 孔 钻 前 (VARI=0) 


5) 编程 实例 : 如 图 2-3-68 所 示 ， 使 用 CYCLE83 循环 在 XY 平面 加 工 两 个 深 
度 为 18mm 的 孔 ， 钻 孔 坐 标 轴 安全 上 距 
离 为 2mm， 其 中 X18 Y13 处 的 孔 钻 
孔 时 停顿 时 间 为 零 ， 加 工 类 型 为 断 
居 ， 最 后 销 孔 深度 和 首次 钻 孔 深度 
为 绝对 值 。X18 、Y45 处 的 孔 跟 后 钻 
孔 深 度 时 停顿 时 间 为 ls， 起 始点 处 
停顿 的 时 间 和 用 于 排 眉 的 时 间 为 1s。 
起 始 锁 孔 深度 的 进 给 速度 系数 为 
0.6， 加 工 类 型 为 排 悄 ， 最 后 钻 孔 深 




















度 及 首次 钻 孔 深度 相对 于 参考 平面 。 图 2-3-68 CYCLE83 钻 孔 循环 实例 
参考 程序 如 下 : 
CDXH03 ，MPF 
N30 СО 7100 5500 МОЗ F80 Z 向 进 刀 ， 主 轴 正 转 ， 钻 孔 进 给 速度 F80 
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向 下 进 给 














CO SE 25 ОБЕТИА è 

N40 X18 Y13 返回 首次 钻 孔 位 置 

N50 CYCLE83 (20, 0, 2, -21,, -8,, 6, 0, 0, 1, 0) 
调用 钻 孔 循环 CYCLE83 

N60 X18 Y45 到 达 第 二 孔 位 置 

N70 CYCLE83 (20, -3, 2,, 18,, 5, 6, 1, 1, 6, 1) 
调用 钻 孔 循环 CYCLE83 

N80 M02 

(4) EXFL (TL) CYCLF85 

1) 功能 : 刀具 按 编程 的 主轴 速度 和 进 给 速度 外 至 定义 的 最 后 钻 孔 深度 。 

速度 和 退 进 给 速度 由 参数 RFR 和 КЕЕ 决定 。 


2) 格式 : CYCLE85 (ВТР, RFP, SDIS, DP, DPR, DTB, ЕЕК, RFF) 
3) 参数 含义 及 说 明 : 

RTP, RFP, SDIS, DP, DPR 的 含义 见 CYCLE81 。 

DTB 最 后 钻 孔 次 度 的 停顿 时 间 (778 ) o 

FFR fL (АЙ) 进 给 速度 。 

КЕЕ 退回 进 给 速度 。 
4) 循环 动作 顺序 : 








在 循环 开始 之 前 ， 必 须 在 程序 中 规定 主轴 速度 和 方向 ， 选 


择 带 补偿 的 刀具 到 达 铬 孔 位 置 。CYCLE85 的 循环 动作 顺序 见 图 2-3-69 。 


(D 使 用 Со 回 到 安全 间隙 之 前 的 参考 平面 。 

@ 使 用 СІ 并 按 参数 FFR 所 编程 的 进 给 速度 钻 削 至 最 终 钻 孔 深 度 。 
© 最 后 钻 孔 深度 的 停顿 时 间 用 于 断 导 。 

@ 使 用 СІ 返回 到 安全 间隙 前 的 参考 平面 进 
@ 使 用 СО 返回 到 退回 平面 。 





砷 给 速度 由 参数 КЕЕ 决定 。 


5) 编程 实例 : 如 图 2-3-70 R, HEEEL ITEL, HfL A pR h 


安全 距离 为 2mm， 


2 DGO 


中 Gl 
DG4 


OOooml 

















RTP 
RFP+SDIS 
RFP 








TO 一 





>ч 


DP=RFP-DPR 














= 


图 2-3-69 CYCLE85 循环 动作 顺序 
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采用 模 态 调用 固定 





循环 。 参 考 程序 如 下 : 








图 2-3-70 国定 循环 实例 
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ө 人 
CDXH04. МРЕ 
MCALL CYCLE85 (20, 0, 2, -22,, 2, 80, 100) 模 态 调用 间 定 循环 CYCLE85 
X18 Y13 指定 第 一 孔 的 位 置 


(5) 1, CYCLE86 

1) 功能 : ЖОКЕ ЕА. JJ J НА н НО ЗЕН БЕЛП УЕЛ 
Ж 2 А ве LRE, ВЕ — ERAR ATLAR, (DRRR T ë ЕШ 
停止 功能 ， 然 后 主轴 快速 回 到 退回 平面 。 

2) 格式 : CYCLE86 (RTP, RFP, SDIS, DP, DPR, DTB, SDIR, RPA, RPO, 
RPAP, POSS) 

RTP, RFP. SDIR. DP. DPR 的 含义 见 CYCLE81。 

DTB 最 后 钻 孔 深度 的 停顿 时 间 (779 ) 。 

SDIR 旋转 方向 ， 定 义 循 环 中 进行 铀 孔 时 的 旋转 方向 。 取 值 3 相当 于 М3, ， 取 值 
4 相当 于 M4。 如 果 参 数 不 是 3 或 4， 则 产生 报警 亚 未 编程 主轴 方向 ， 且 不 执行 
循环 。 

КРА 第 一 轴 上 的 返回 路 径 ， 此 参数 定义 第 一 轴 上 ( 横 坐 标 ) 的 返回 路 径 ， 当 
到 达 最 后 钻 孔 深度 并 执行 了 定位 主轴 停止 功能 后 执行 此 返回 路 径 。 

RPO 第 一 轴 上 的 返回 路 径 。 此 参数 定义 第 二 轴 上 (ААК) 的 返回 路 径 ， 当 
到 达 最 后 钻 孔 深度 并 执行 了 定位 主轴 停止 功能 后 执行 此 返回 路 径 。 

RPAP 匀 孔 轴 上 的 返回 路 径 。 此 参数 定义 匀 孔 轴 上 的 返回 路 径 ， 当 到 达 最 后 外 
孔 深 度 并 执行 了 定位 主轴 停止 功能 后 执行 此 返回 路 径 。 

POSS 主轴 位 置 。 使 用 POSS 编程 定位 主轴 停止 的 位 置 ， 单 位 为 (°)。 该 功能 
到 达 最 后 铀 孔 深 度 后 开始 执行 。 要 求 主轴 具有 位 置 可 控制 的 功能 。 

4) 循环 动作 顺序 : 在 循环 开始 之 前 ， 必 须 在 程序 中 规定 主轴 速度 和 方向 及 外 
削 进 给 速度 ， 选 择 带 补偿 的 刀具 到 达 链 孔 位 置 。CYCLE86 的 循环 动作 顺序 见 
图 2-3-71。 























GO 
961 
> 64 


Ч) SPOS 


КТР 
RTP+SDIS 
RFP 


DP=RFP-DPR 





= 





14 


图 2-3-71 CYCLE86 循环 动作 顺序 图 2-3-72 CYCLE86 固定 循环 实例 
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(D 使 用 G0 回 到 安全 间隙 之 前 的 参考 平面 。 

@ 循环 调用 以 前 G1 所 编程 的 进 给 速度 移动 到 最 终 钻 孔 深度 。 

© 最 后 销 孔 深度 的 停顿 时 间 用 于 断 习 。 

D 定位 主轴 停止 在 POSS 下 编程 的 角度 位 置 。 

© 使 用 СО 在 三 个 轴 方 向 上 返回 。 

© 使 用 СО 在 镜 孔 轴 方 向 返回 到 安全 间隙 前 的 参考 平面 。 

@ 用 СО 返回 到 退回 平面 (平面 的 两 个 轴 方 向 上 的 初始 钻 孔 位 置 ) 。 

5) 编程 实例 : 如 图 2-3-72 所 示 ， 使 用 CYCLE86 循环 在 XY 平面 键 一 孔 ， 锁 
孔 坐 标 轴 安 全 距离 为 2mm， 孔 底 停留 时 间 2s， 在 平面 第 一 轴 返 回路 径 2mm， 第 二 
轴 返 回路 径 0mm， 铀 孔 轴 返回 路 径 lmm。 人 参考 程序 如 下 : 








GDXH05. MPF 
N30 X20 Y18 AA e fL 49 E 

N40 CYCLE86 (20, 0, 2, -15,, 2, 3, 2,, 1, 90) 调用 固定 循环 CYCLE86 
N50 G0 Z100 M05 主轴 退 刀 并 停止 

N60 M02 程序 结 


(6) 刚性 攻 螺 纹 CYCLE84 

1) 功能 : 刀具 以 编程 的 主轴 速度 和 进 给 速度 进行 攻 螺 纹 加 工 直至 定义 的 最 终 
螺纹 深度 。 刚 性 攻 螺 纹 可 采用 不 带 补 偿 的 攻 螺 纹 夹 头 。 

2) 格式 : CYCLE84 (КТР, КЕР, SDIS, DP, DPR, DTB, SDAC, MPIT, PIT, 
POSS, SST, SST1) 

RTP, RFP. SDIR. DP. DPR 的 含义 见 CYCLE81, 

DTB 螺纹 深度 时 的 暂停 时 间 。 攻 螺纹 时 建议 忽略 停顿 时 间 。 

SDAC 循环 结束 后 主轴 的 旋转 方向 。 取 值 3、4 或 5 分 别 对 应 于 M3、M4 或 
M5 。 攻 螺纹 循环 中 攻 螺 纹 时 的 旋转 方向 与 回 退 时 的 旋转 方向 始终 自动 颠倒 。 

МРІТ 螺 距 由 螺纹 尺寸 决定 (有 符号 ) ， 公 称 螺 纹 取 值 范围 为 3 ~48 (М3 ~ 
M48 ) 。 正 值 表示 右 旋 螺纹 用 于 M3 ， 负 值 表 示 左 旋 螺 纹 用 于 M4, 

PIT 螺 距 由 数值 决定 (有 符号 ) ， 数 值 范 围 为 0001 ~ 2000mm。 符 号 含义 同上 。 
以 上 两 个 参数 都 决定 螺纹 的 大 小 ， 如 果 两 个 螺纹 参数 有 冲突 ， 循 环 将 产生 报警 ， 
螺纹 螺 距 错误 且 循 环 终止 。 

POSS 循环 中 定位 主轴 的 位 置 (单位 为 (°) ) 。 

SST 攻 螺 纹 速 度 。 

SSTI 回 退 速度 。 如 果 该 参数 的 值 为 零 ， 则 按照 SST 编程 的 速度 退回 。 

4) 循环 动作 顺序 : 在 循环 开始 之 前 销 孔 位 置 在 所 选 平面 的 两 个 进 给 轴 中 ， 见 
KI 2-3-73, 








156 


第 二 篇 ”岗位 基础 知识 


(D 使 用 Со 回 到 安全 间隙 之 前 的 参考 平面 。 

@ 定位 主轴 停止 (参数 POSS) 以 及 将 主轴 转换 为 进 给 轴 模 式 。 

O 攻 螺 纹 至 最 终 钻 孔 深度 ， 速 度 由 参数 SST 确定 。 

D 在 最 终 深 上 度 处 暂停 时 间 (参数 ОТВ) 

O 退回 到 安全 间 际 前 的 参考 平面 ， 速 度 为 SST1 日 方向 相反 。 

© 使 用 СО 退回 到 退回 平面 ， 通 过 在 循环 调用 前 重新 编制 有 效 的 主轴 速度 及 
SDAC 下 编程 的 旋转 方向 ， 而 改变 主轴 模式 。 

5) 编程 实例 : 如 图 2-3-74 所 示 ， 使 用 循环 CYCLE84 在 多 平面 中 的 位 置 
X20 Ү18 处 进行 不 带 补 偿 夹 具 的 刚性 攻 螺 纹 。 攻 螺纹 轴 为 Z 轴 ，,， 未 编程 暂停 时 
间 ， 和 忽略 PIT 参数 而 通过 MPIT 参数 定义 螺 距 。 被 加 工 螺纹 公称 直径 为 M10。 


> б SDAC 














RTP+SDIS 
RFP 





DP=RFP-DPR 14 


图 2-3-73 CYCLE84 循环 动作 顺序 图 2-3-74 CYCLE84 固定 循环 








CDXPI06. MPF 


N30 X20 Y18 到 达 攻 螺纹 位 置 

N40 CYCLE84 (20, 0, 2, -25,, 0, 3, 10,, 90, 150, 200) 

调用 固定 循环 CYCLE84 

N50 G0 7100 M05 主轴 退 刀 并 停止 

(7) 带 补偿 夹具 攻 螺 纹 CYCLE840 

1) 功能 : 刀具 以 编程 的 主轴 速度 和 进 给 速度 进行 攻 螺 纹 加 工 直 至 定义 的 最 终 
螺纹 深度 。 可 以 进行 带 补偿 夹具 的 攻 螺 纹 。CYCLE840 攻 螺 纹 循 环 可 以 分 为 有 编码 
器 和 无 编码 器 两 种 情况 。 此 处 仅 介 绍 有 编程 吉 的 带 补 偿 夹 具 攻 螺 纹 。 

2) 格式 : CYCLE840 (RIP，RFP，SDIS，DP，DPR，DTB，SDR，SDAC， 
ENC，MPIT，PIT) 

КТР, RFP. SDIR. DP. DPR 的 含义 见 CYCLE81。 

DTB 螺纹 深度 时 的 暂停 时 间 (只 在 无 编码 器 攻 螺 纹 时 有 效 ) 。 
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SDR 退回 时 的 旋转 方向 。 设 置 为 零 时 主轴 方向 自动 颠倒 。 

SDAC 循环 结束 后 的 旋转 方向 。 取 值 3、4 或 5 分 别 对 应 于 МЗ, МА 或 M5。 如 
果 参 数 SDR =0, SDAC 的 值 在 循环 中 没有 意义 ， 可 以 在 参数 化 时 忽略 。 

ЕМС 带 /不 带 编码 器 攻 螺 纹 。 取 值 0 时 表示 带 编程 器 ， 取 值 1 时 表示 不 带 编 
码 器 。 

MPIT 螺 距 由 螺纹 尺寸 决定 (有 符号 ) 。 公 称 螺纹 取 值 范围 为 3 ~48 (M3 ~ 
M48 ) 。 带 编码 器 攻 螺 纹 时 ， 丝 杠 螺 距 参 数 是 相对 的 。 循 环 通过 主轴 速度 和 丝 杠 螺 
距 计 算出 进 给 速度 。 

РАТ 螺 距 由 数值 决定 (有 符号 ) ， 数 值 范 同 为 0. 001 ~2000mm。 以 上 两 个 参数 
都 决定 螺纹 的 大 小 ， 如 果 两 个 螺 距 参数 有 冲突 ， 循 环 将 产生 报警 “螺纹 螺 距 错误 ” 
且 循 环 终 止 。 

4) 循环 动作 顺序 : 在 循环 开始 之 前 钻 孔 ” Ө sac 
位 置 在 所 选 平面 的 两 个 进 给 轴 中 。 丝 锥 的 旋转 中 G83 
方向 必须 在 循环 调用 之 前 用 M3 或 M4 编程 指 ы 
定 的 循环 动作 顺序 ， 见 图 2-3-75。 

Q) 使 用 G0 回 到 安全 间隙 之 前 的 参考 
平面 。 

攻 螺 纹 至 最 终 钻 孔 深度 。 

@ 螺纹 深度 处 的 停顿 时 间 (参数 DTB 

















КТР 
RTP+SDIS 
RFP 











确定 DP=RFP-DPR 
ХЕ), 
SDR 
O 退 回 到 安全 间隙 前 的 参考 平面 。 5 К 
б) 使 用 СО 退回 到 退回 平面 。 Р 2-3-75 CYCLE840 循环 动作 顺序 


5) 编程 实例 : 如 图 2-3-74 所 示 ， 使 用 循环 CYCLE840 在 XY 平面 中 的 位 置 
X20 Y18 处 进行 带 编码 器 攻 螺 纹 。 攻 螺纹 轴 为 Z 轴 。 必 须 定义 螺 距 参数 ， 旋 转 方 
向 自动 颠倒 已 编程 。 加 工时 使 用 补偿 夹具 。 参 考 程序 如 下 : 

CDXH07. MPF 
N10 G00 С90 G17 ТІ D1 5400 МОЗ 
N20 Z20 
N30 X20 Y18 到 达 攻 螺纹 位 置 
N40 CYCLE840 (20, 0, 2, -25,, 0, 4, 3, 0, 0, 1) 
调用 固定 循环 CYCLE840 
N50 M02 程序 结 

(8) 钻 孔 样式 循环 排 筷 HOLESI 

1) 功能 : 外 和 孔 样 式 循环 定义 了 所 钻 孔 在 平面 中 的 几何 分 布 。 通 过 模 态 调用 外 
孔 固 定 循 环 来 实现 一 个 钻 孔 过 程 。HOLES1 可 用 来 加 工 沿 直线 分 布 的 一 些 孔 或 网 格 
分 布 的 孔 。 钻 孔 类 型 由 已 被 调用 的 钻 孔 固定 循环 决定 。 
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2) 格式 : HOLESI(SPCA, SPCO, ЅТАІ, FDIS, DBH, NUM), 

3) 参数 含义 及 说 明 : HOLESI 参数 示意 图 见 图 2-3-76。 

SPCA 直线 (绝对 值 ) 上 一 参考 点 的 横 坐 标 。 

SPC0 参考 点 (绝对 值 ) 的 纵 坐标 。 参 考点 是 排 孔 形成 的 直线 上 的 某 一 个 点 ， 
用 于 计算 孔 之 间 的 距离 。 定 义 了 从 该 点 到 第 一 个 孔 的 距离 。 

STAI 与 平面 第 一 轴 之 间 的 角度 。 范 围 为 -180° < STA1 <180°, 

FDIS 第 一 孔 到 参考 点 的 距离 (无 符号 输入 )。 

DBH 孔 间 距 (无 符号 输入 )。 

NUM 孔 的 数量 。 

4) 编程 实例 : 如 图 2-3-77 所 示 ， 利 用 HOLES1 固定 循环 加 工 XY 平面 内 的 3 
NFL, АТКА HEIL CYCLE85 。 参 考点 位 于 距 ХО, Y10 处 ， 第 一 孔 距 参考 点 
10mm， 孔 间距 13Smm 。 人 参考 程序 如 下 : 


у 
































| „5РСА, | 
ОЎ? — = 
$9? DH, 
STA1 
Д 
К) 这 
Kl 2-3-76 HOLESI 参数 示意 图 K| 2-3-77 HOLES1 固定 循环 
GDXH08. MPF 
N10 G00 G90 G17 ТІ D1 S500 МОЗ 程序 初始 化 
N20 Z50 快速 进 刀 
N30 X20 Y10 回 到 起 始 位 置 
N40 Z10 到 达 返 回 平面 高 度 
N50 MCALL CYCLE85 (10, 0, 2, -25, 
2, 80, 100) 模 态 调用 固定 循环 СҮСГЕ85 
N60 HOLES1 (20, 10, 90, 10, 15, 3) 调用 排 孔 循环 HOLES1 
N70 MCALL 取消 模 态 调用 
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N80 G0 Z100 M05 Z 轴 快 速 退 九 ， 主 轴 停 目 

N90 M02 程序 结 

(9) 钻 孔 样式 循环 圆周 孔 HOLES2 

1) 功能 : 钻 孔 样式 循环 定义 了 所 销 孔 在 平面 中 的 几何 分 布 。 通 过 模 态 调用 外 
孔 固 定 循 环 来 实现 一 个 钻 孔 过 程 。HOLES2 可 用 来 加 工 圆 周 分 布 的 孔 。 加 工 平面 必 
须 在 循环 调用 前 定义 。 钻 孔 类 型 由 已 被 调用 的 钻 孔 固定 循环 决定 。 

2) 格式 : HOLES2 (CPA, СРО, ВАР, 
STA1, INDA, NUM), 

3) 参数 含义 及 说 明 : HOLES 参数 示意 
见 图 2-3-78。 

CPA 圆周 孔 中 心 点 的 横 坐 标 〈 绝 对 值 ) 。 

СРО E 圆周 孔 中 心 点 的 纵 坐 标 〈 绝 对 值 ) 。 

RAD E 圆周 孔 的 半径 〈 无 符号 输入 ) H 
能 为 正 值 。 

STAI 起 始 角 ， 范 围 为 180° < STAI < 图 2-3-78 HOLES 参数 示意 
180°, STAIL 参数 定义 了 当前 有 效 的 工件 坐标 
系 第 一 坐标 轴 的 正方 向 〈 横 坐标 ) 与 第 一 孔 之 间 的 旋转 角 。 

INDA 增 量 角 。 参 数 INDA 定义 了 从 一 个 孔 到 下 一 个 孔 的 旋转 角 ， 如 果 INDA 
的 值 为 零 ， 循 环 会 根据 孔 的 数量 自动 算出 孔 与 孔 之 间 的 旋转 角度 。 

NUM 孔 的 数量 。 

4) 编程 实例 : 如 图 2-3-79 所 示 ， 利 用 HOLES2 固定 循环 加 工 XY 平面 内 的 圆 
周 孔 ， 省 略 孔 与 孔 之 间 的 旋转 角 参 数 INDA。 和 孔 加 工 类 型 为 钴 孔 CYCLE82 。 





























图 2-3-79 HOLES2 固定 循环 


GDXH09. MPF 
N10 G00 G90 G54 G17 ТІ D1 S500 МОЗ 程序 初始 化 
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2 一 
N20 X20 Y20 750 F100 到 达 起 始 位 置 
N30 Z10 快速 进 刀 
N40 MCALL CYCLE82 (10, 0, 2, -10,, 2,) 模 态 调用 固定 循环 CYCLE82 
N50 HOLES2 (34, 28, 20, 45, 0, 4) 调用 排 孔 循环 HOLES2 
N60 MCALL 取消 模 态 调用 
N70 G0 7100 M05 Z 轴 快 速 退 刀 ， 主 轴 停 目 
N80 M02 程序 结 





第 四 节 ”软件 应 用 介绍 


随 着 微 电 子 技术 和 САР 技术 的 发 展 ， 自 动 编程 系统 已 逐渐 过 渡 到 以 网 形 交 互 
为 基础 ， 与 САР 相 集成 的 CAD/CAM 一 体 化 的 编程 方法 。 采 用 CAD/CAM 数控 编 
程 系统 进行 自动 编程 已 经 成 为 数控 编程 的 主要 方式 。 

目前 ， 商 品 化 的 CAD/CAM 软件 比较 多 ， 应 用 情况 也 各 有 不 同 ， 表 2-3-25 所 
示 为 国内 应 用 比较 广泛 的 CAM 软件 的 基本 情况 。 


表 2-3-25 国内 应 用 比较 广泛 的 CAM 软件 的 基本 情况 
软件 名 称 基本 情况 























тары RE EDS 公司 出 品 的 CAD/CAM/CAE 一 体 化 的 大 型 软件 ， 功 能 强大 ， 在 大 型 软 
кк 件 中 ， 加 工 能 力 最 强 ， 支 持 三 轴 到 五 轴 的 加 工 ， 由 于 相关 模块 比较 多 ， 需 要 较 多 的 
了 时 间 来 学 习 掌握 
Pro/Enpi 美国 PTC 公司 出 品 的 CAD/CAM/CAE 一 体 化 的 大 型 软件 ， 功 能 强大 ， 支 持 三 轴 
ginee 到 五 轴 的 加 工 ， 同 样 由 于 相关 模块 比较 多 ， 需 要 较 多 的 时 间 来 学 习 掌握 
ІВМ 下 属 的 Dassault 公司 出 品 的 CAD/CAM/CAE 一 体 化 的 大 型 软件 ， 功 能 强大 ， 
CATIA 支持 三 轴 到 五 轴 的 加 工 ， 支 持 高 速 加 工 ， 由 于 相关 模块 比较 多 ， 学 习 掌 握 的 时 间 也 








较 长 





美国 EDS 公司 出 品 的 CAD/CAM/CAE 一 体 化 的 大 型 软件 ， 由 于 目前 与 UG 软件 
ыз 在 功能 方面 有 较 多 重复 ，EDS 公司 准备 将 Ideas 的 优点 融合 到 UG 中 ， 让 两 个 软件 
合并 成 为 一 个 功能 更 强 的 软件 






































以 色 列 的 CIMATRON 公司 出 品 的 CAD/CAM 集成 软件 ， 相 对 于 前 面 的 大 型 软件 
Cimatron 来 说 ， 是 一 个 中 端的 专业 加 工 软件 ， 支 持 三 轴 到 五 轴 的 加 工 ， 支 持 高 速 加 工 ， 在 模 
具 行 业 应 用 广泛 






































英国 的 Delcam Ple 出 品 的 专业 CAM 软件 ， 是 目前 唯一 一 个 与 CAD 系统 相 分 离 的 
PowerMILL САМ 软件 。 其 功能 强大 ， 加 工 策略 非常 丰富 。 目 前 ， 支 持 3 轴 到 5 轴 的 铣削 加 工 ， 
支持 高 速 加 工 
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软件 名 称 基本 情况 


























美国 CNCSoftware, INC 开发 的 CAD/CAM 系统 ， 是 最 早 在 微机 上 开发 应 用 的 
Mastercam CAD/CAM 软件 ， 用 户 数量 最 多 ， 许 多 学 校 都 广泛 使 用 此 软件 来 作为 机 械 制 造 及 
NC 程序 编制 的 范例 软件 
































EdgeCAM 英国 Pathtrace 公司 开发 的 一 个 中 端的 CAD/CAM 系统 ， 更 多 情况 请 访问 其 网 站 









































国内 北航 海尔 软件 有 限 公 司 出 品 的 数控 加 工 软 件 ， 其 功能 与 前 面 介绍 的 软件 相 比 


CAXA 
较 ， 在 功能 上 稍 差 一 些 ,但 价格 便宜 








当然 ， 还 有 一 些 CAM 软件 ， 因 为 目前 国内 用 户 数 量 比较 少 ， 所 以 ,没有 出 现 
在 上 面 的 表格 内 ， 例 如 Cam-tool、WorkNC 等 。 

上 述 的 САМ 软件 在 功能 、 价 格 、 服 务 等 方面 各 有 侧重 ， 功 能 越 强大 ,价格 也 
越 贵 ， 对 于 使 用 者 来 说 ， 应 根据 自己 的 实际 情况 ， 在 充分 调研 的 基础 上 ， 来 选择 
购买 合适 的 CADZCAM 软件 。 

掌握 并 充分 利用 CAD/CAM 软件 ， 有 助 于 将 微型 计算 机 与 CNC 机 床 组 成 面向 

加 工 的 系统 ， 大 大 提高 设计 效率 和 质量 ， 减 少 编程 时 间 ， 充 分 发 挥 数控 机 床 的 优 
越 性 ， 提 高 整体 生产 制造 水 平 。 
由 于 目前 САМ 系统 在 CAD/CAM 中 仍 处 于 相对 独立 状态 ， 因 此 无 论 上 表 中 的 
哪 一 个 CAM 软件 ， 都 需要 在 引入 零件 САР 模型 中 几何 信息 的 基础 上 ， 由 人 工交 互 
方式 ， 添 加 被 加 工 的 具体 对 象 、 约 束 和 条件、 刀具 与 切削 用 量 、 工 艺 参数 等 信息 ， 
因而 这 些 CAM 软件 的 编程 过 程 基本 相同 。 

其 操作 步骤 可 归纳 如 下 : 

第 一 步 ， 理 解 零件 图 样 或 其 他 的 模型 数据 ， 确 定 加 工 内 容 。 

第 二 步 ， 确 定 加 工 工艺 ( 装 夹 、 刀 具 、 毛 坯 情况 等 )， 根 据 工艺 确定 刀具 原点 
位 置 (НРА), 

第 三 步 ， 利 用 CAD 功能 建立 加 工 模型 或 通过 数据 接口 读 人 已 有 的 САР 模型 数 
据 文 件 ， 并 根据 编程 需要 ， 进 行 适当 的 删 减 与 增补 。 

第 四 步 ， 选 择 合适 的 加 工 策略 ，CAM 软件 会 根据 前 面 提 到 的 信息 自动 生成 刀 
А. 

第 五 步 ， 进 行 加 工 仿真 或 刀具 路 径 模拟 ， 以 确认 加 工 结果 和 刀具 路 径 与 设想 
一 致 。 

第 六 步 ， 通 过 与 加 工 机 床 相 对 应 的 后 置 处 理 文件 ，CAM 软件 将 刀具 路 径 转 换 
成 加 工 代码 。 

第 七 步 ， 将 加 工 代 码 (GRE) 传输 到 加 工 机 床上 ， 完 成 零件 加 工 。 

由 于 零件 的 难 易 程度 各 不 相同 ， 上 述 的 操作 步骤 将 会 依据 零件 实际 情况 而 有 
所 删 减 和 增补 。 
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下 面 就 用 Mastercam 软件 为 例 进 行 说 明 。 

Mastercam 软件 是 美国 CNC Software, INC. 所 研制 开发 的 集 计 算 机 辅助 设计 和 
制造 于 一 体 的 软件 。 它 的 CAD 模块 不 仅 可 以 绘制 二 维和 三 维 零件 图 形 ， 也 能 在 
САМ 模块 中 直接 编制 刀具 路 径 和 数控 加 工程 序 。 它 是 目前 在 模具 设计 和 数控 加 工 
中 使 用 非常 普遍 ， 而 且 应 用 相当 成 功 的 软件 。 它 主要 应 用 于 数控 铣床 、 数 控 钳 床 、 
数控 车 床 、 线 切割 、 雕 刻 机 等 数控 加 工 设备 。 由 于 该 软件 的 性 能 价格 比较 好 ， 而 
且 学 习 使 用 比较 方便 ， 因 此 被 许多 加 工 企业 所 接受 。 许 多 学 校 也 广泛 使 用 此 软件 
作为 机 械 制造 及 NC 程序 编制 的 范例 软件 。 目 前 该 软件 是 微机 平台 上 装机 量 最 多 、 
应 用 最 广泛 的 软件 。 

Mastercam 把 计算 机 辅助 设计 (CAD) 功能 和 计算 机 辅助 制造 (САМ) 功能 
机 地 结合 在 一 起 。 从 设计 绘制 图 形 到 编制 刀具 路 径 ， 通 过 仿真 加 工 来 验证 刀具 轨 
迹 和 优化 程序 ; 通过 后 处 理 器 将 刀具 轨迹 转换 为 机 床 数控 系统 能 够 识别 的 数控 加 
工 文件 (ж. NC) ， 然 后 通过 计算 机 通信 (RS 一 232 接口 ) 将 NC 程序 发 送 到 数控 
铣床 等 数控 机 床 ， 即 可 完成 对 工件 的 加 工 。 其 编程 速度 和 编程 效率 比 以 前 在 数控 
机 床上 使 用 手工 编程 更 为 先进 。 

由 于 Mastercam 软件 具有 强大 的 生命 力 ， 因 而 发 展 迅 速 ， 由 于 其 版 本 升级 很 
快 , 令 人 目不暇接 。Mastercam 9. 1 SP2 版 本 ， 在 辅助 设计 方面 ， 增 加 了 标注 尺寸 、 
实体 模型 ， 并 且 在 更 改 实体 模型 尺寸 和 图 素 属 性 (图 层 、 颜 色 、 线 型 、 线 宽 ) 等 
方面 作 了 较 大 的 改进 ,尤其 是 增加 了 实体 管理 器 (Solids Manager) 之 后 ， 使 设计 
顺序 和 人 参数 可 以 重 构 (Reorder and Regenerate) ， 从 而 使 设计 更 具 灵 活 和 柔性; 在 
辅助 加 工 САМ 方面 ， 增 加 了 实体 刀具 路 径 仿真 加 工 〈Tool- path Verification) 和 刀 
具 路 径 - 操 作 管理 器 (Toolpaths Operations Manager) ， 可 以 通过 刀具 路 径 仿 真 来 验 
证 和 修改 刀具 和 加 工人 参数， 如 果 参 数 有 误 ， 可 进行 局 部 修改 ， 然 后 将 刀具 路 径 重 
新 生成 ， 再 仿真 优化 ， 直 到 满意 为 止 。Mastercam 软件 具有 良好 的 人 机 界面 ， 在 整 
个 设计 与 加 工 过 程 中 显示 出 交互 性 、 集 成 性 的 特点 。Mastercam 软件 与 其 他 大 型 
CAD/CAM 软件 一 样 ， 具 有 一 定 的 工程 分 析 和 判断 功能 〈 零 件 几 何 图 素 的 检测 、 刀 
具 路 径 及 干涉 检验 、 实 体 管理 器 和 操作 管理 器 所 带 的 参数 修改 、 几 何 重 构 和 程序 
重生 等 ) ， 计 算 机 通信 功能 (DNC 加 工 ) ， 为 进一步 向 集成 化 、 智 能 化 、 网 络 化 方 
向 发 展 芮 定 了 基础 。 

根据 目前 使 用 的 效果 来 看 ，Mastercam 是 一 个 易学 易 用 的 软件 ， 其 САР 部 分 和 
САМ 部 分 结合 比较 合理 、 紧 密 ， 能 够 加 工 一 般 所 能 碰 到 的 一 千 多 种 零件 中 的 
50% ~ 609% 的 零件 ， 如 果 操 作者 有 较 高 的 加 工 工艺 水 平 ， 则 能 加 工 70% ~80% 的 
和 零件。 是 一 个 非常 不 错 的 加 工 软 件 。 

下 面 就 该 软件 的 工作 界面 先进 行 介 绍 ， 然 后 通过 加 工 示例 来 了 解 和 掌握 零件 
的 设计 与 数控 自动 编程 的 方法 。 

从 5 版 到 9. 2 版 ，Mastercam 的 菜单 界面 和 操作 方法 ， 一 直 都 没有 什么 改变 ， 
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只 是 功能 上 有 所 增加 ， 考虑 到 大 多 数 使 用 者 ， 仍 在 使 用 Mastercam 8 版 本 ， 在 后 面 
的 实例 中 也 将 以 Mastercam 8 为 基础 讲解 。 

下 面 介 绍 Mastercam 软件 的 工作 界面 。 

首先 启动 Mastercam 8 软件 ， 进 入 其 工作 界面 。 通 过 Windows ЖЩ, ХХ 
“Mill8” 图 标 启 动 ; 也 可 按 如 下 步骤 启动 : 

开始 一 程序 一 Mastercam 8 一 :Mill 8 

进入 Mastercam 8 后 就 能 看 到 如 图 2-3-80 所 示 的 工作 界面 。 




















| 信息 反馈 区 
Lx 


2-3-80 Mastercam 8 的 工作 界面 


Mastercam 8 的 工作 界面 组 成 如 下 : 

1) 标题 栏 。 没 有 绘图 时 ， 显 示 Mastercam 程序 名 称 ， 打 开 文 件 编辑 时 ， 显 示 
文件 的 路 径 和 名 称 。 

2) 工具 条 。 此 区 域 将 Mastercam 常用 的 命令 以 图 标的 方式 显示 在 绘图 区 的 上 
方 ， 每 一 个 图 标 代表 一 条 命令 ， 可 以 直接 点 击 图 标 ， 以 激活 该 命令 。 

3) 主 菜单 。 此 区 域 提供 了 Mastercam 所 有 的 命令 。Mastercam 的 命令 结构 为 树 
枝 状 结构 ， 例 如 : 当选 择 【 绘 图 】 命 令 后 ， 将 会 出 现 【 绘 图 】 命 令 的 子 菜单 ， 再 
选择 【和 矩形 】 命 令 ， 又 会 出 现 绘制 矩形 方式 的 下 一 级 子 菜单 。 如 果 选 择 【上层 功 
能 表 】， 则 返回 上 一 级 的 【矩形 】 子 菜单 ， 如 果 选 择 【 回 主 功能 表 】， 则 直接 返回 
到 主 沫 单 。 

说 明 : 后 面 凡 是 Mastercam 的 菜单 命令 ， 都 与 【XXXXXX】 方 式 来 表示 ， 需 要 
输入 的 数值 都 用 “XX” 来 表示 。 

4) 辅助 菜单 。 此 区 域 提供 了 绘图 时 系统 的 一 些 默认 信息 。 

5) 绘图 区 。 此 区 域 为 最 常 使 用 的 区 域 ， 是 设计 图 形 所 显示 的 区 域 。 从 外 部 导 
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入 的 图 形 或 用 Mastercam 绘制 的 图 形 都 会 显示 在 此 区 域内 。 

6) 信息 反馈 区 。 在 屏幕 的 最 下 方 ， 提 供 了 一 些 Mastercam 的 命令 响应 信息 ， 
操作 时 应 随时 注意 该 区 域 的 提示 ， 有 时 需要 利用 键盘 输入 一 些 相 关 的 数据 。 

相对 于 车 削 和 线 切 割 加 工 来 说 ， 进 行 数控 铣削 加 工 的 零件 通常 都 比较 复杂 。 
因此 ，Mastercam 的 铣削 模块 (Mill) 与 其 他 模块 (ЕН Lathe) 相 比 ， 使 用 更 为 广 
泛 ， 是 学 习 和 掌握 的 重点 内 容 。 

下 面 用 一 个 典型 实例 来 掌握 零件 的 设计 与 数控 自动 编程 的 基本 方法 。 

如 图 2-3-81 所 示 ， 毛 坯 为 已 加 工 过 的 70mm x70mm 的 方 料 ， 厚 度 为 30. 2mm， 
零件 材料 为 铝 材 。 加 工 采用 的 刀具 参数 如 表 2-3-26 所 示 。 要 求 采用 Mastercam 编 
制 加 工程 序 。 











未 注 公 差 土 0.05 


0 
0 
< 1.6 
G sy 





























图 2-3-81 铣削 实例 (电极 模型 ) 





表 2-3-26 ”数控 铣床 铣削 实例 的 刀具 参数 表 




























































































刀具 刀具 刀具 刀具 零件 材料 为 铝 材 

эю аж | Hh | юй ia memean Гаваа) O 7 

Т1 面 铣 刀 高 速 钢 ф16 5500 F80 F50 ЖЕГУ т, M 
T2 1 7] 高 速 钢 ф10 51000 F120 F50 Ж! AAR 
T3 中 心 钻 高 速 钢 фз 51500 F80 钻 中 心 孔 

T4 钻头 高 速 钢 ф9. 8 600 Е70 FL 

T5 JJ 高 速 钢 $10 S200 F40 FIEX ф10шт 的 孔 
T6 [| Л] 高 速 钢 | $16 (R4) |5600 F250 ШШ, ЕНШ 
T7 ЖЛ | 高 速 钢 | $10 (R5) (54000 F600 精 铣 曲面 






























































下 面 就 编程 步骤 进行 说 明 。 
一 、 理 解 零件 图 样 ， 确 定 加 工 内 容 
根据 毛坯 情况 ,需要 加 工 的 部 分 是 ，60mm х 60mm 带 R30mm 圆 弧 的 凸 台 ， 
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g30mm ВТА, ФІОН7 AFL, R140mm 的 曲面 。 


二 、 确 定 加 工 工艺 〈 装 夹 、 刀 具 、 毛 坯 情况 等 ) ， 确 定 刀具 原点 位 
= ( 即 用 户 坐 标 系 ) 


夹具 选择 为 通用 精密 虎 钳 。 考 虑 到 零件 左右 对 称 ， 选 择 零 件 中 心 为 XY 方向 的 
编程 原点 ， 考 虑 到 零件 上 表面 为 曲面 ， 选 择 不 需要 加 工 的 底面 为 Z0。 

零件 的 工艺 安排 如 下 : 

1) 虎 钳 加 罕 垫 块 装 夹 零件 ， 注 意 热 块 需要 让 开 $10H7 孔 的 位 置 ， 将 零件 中 心 
和 零件 下 表面 设 为 G54 的 原点 。 

2) 加 工 路 线 是 钻 中 心 孔 一 外 $9. 8mm Ф.о Е ВЕ А А Е 
面 一 精 铣 凸 台 一 精 铣 四 圆 模 一 精 铣 曲 面 一 匀 $10H7 WFL, 


三 、 利 用 Mastercam 的 CAD 模块 建立 加 工 模型 


由 于 Mastercam 的 CAD 功能 属于 加 工 造型 ， 只 需 绘 制 与 加 工 有 关 的 图 形 即 可 , 
与 加 工 无 关 的 形状 不 必 绘 出 。 

绘制 步骤 如 下 : 

1) 启动 Mastercam。 

2) 使 用 Mastercam 默认 的 子 菜单 设置 选项 〈( 见 图 2-3-82) 。 

如 果 读 者 的 Mastercam 的 默认 子 菜单 设置 选项 与 上 面 的 不 同 ， 请 改正 。 


кееш, ТИШИП 设置 工作 深度 
在 主 菜单 中 ， 选 择 【 绘 图】 一 ңа. HNM уттан ҮЛ, 
[HIM] > [KERR] MS (UA E5: 1 设置 工作 图 层 
2-3-83，P1)。 出 现 输入 直径 对 话 | ЕҢ N 设置 当前 使 用 的 线 型 及 线 宽 
Ж, 输入 直径 “10” 后 , TEs [ЖШН | 
RER | 设置 屏蔽 图 层 


键 或 鼠标 左 键 ( LES 2-3-83 P2), ` R 

RA, BILAR, ЖЕЙН ШААНИ 87А 

ERE (N HAMT | 议 轩 构图 平面 

选择 原点 ( 见 图 2-3-83，P3)。 AJB: T 5 HAE 
绘图 区 出 现 一 个 圆 ， 如 果 图 形 显 


示 比 例 不 适当 ， 可 选择 快捷 图 标 【 适 。 图 2-3-82 Mastercam 默认 的 子 菜单 设置 选项 
Ek] ME ( 见 图 2-3-83，P4)。 

注意 : 在 抓 点 方式 时 ， 如 果 不 用 鼠标 选择 圆心 位 置 ， 可 直接 输入 圆心 坐标 
“0,，0”。 人 尽管 此 时 屏幕 上 没有 提示 输入 数据 的 对 话 框 , 但 只 要 用 键盘 输入 数据 ， 
束 会 立即 弹出 输入 对 话 框 。 

在 Mastercam 的 所 有 输入 对 话 框 中 ,下 列 几 种 输入 方式 是 有 效 的 ， 以 输入 XX 轴 
BRNE, YMERE, Вр (0, 0) 为 例 : 

Do, 0 注释 : Mastercam 默认 第 一 个 输入 的 数字 为 X 轴 的 数据 ， 第 二 个 数字 
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ө ¿< SS Vas wao, лён. Дйн. Gam "агаш dt “SS "mab. nd ааш аш. Zuma: ЧЕР yaaa ie Cnt tn шелше. asa: "ашу а-аа "Эле аш. шшр шнш Даш. Сш: "аг эше СИЕР ЛЕНИЕ РО nt 
9 
1 交点 
M 
Р 
L 
图 2-3-83 绘制 $10mm 的 圆 
为 了 轴 的 数据 。 


@ X0，Y0 注释 : 直接 制定 筷 轴 和 了 轴 的 数据 。 
@ 20-5*4，Y30-(20 +10) 注释 : 键盘 输入 支持 四 则 混合 运算 ， 可 以 以 计算 
式 的 形式 来 录入 。 
4) 绘制 830mm ЖШ 
H, EL Z 向 尺寸 ,选择 子 菜 单 中 的 【2Z: 0.000] MA (А 2-3-84, 
P1)。 出 现 抓 点 方式 ， 尽 管 此 时 屏幕 上 没有 提示 输入 数据 的 对 话 框 ,但 只 要 用 键盘 
输入 数据 ， 就 会 立即 弹出 输入 对 话 框 。 
工 万 具 路 径 
H 公 用 管理 
LEMMER 


HEDRE 


—— т! 
2: DOOD p 

















EI | 
EDMEE 
群 组 











图 2-3-84 $30mm ШЖ И Z 向 尺寸 


出 现 请 输入 坐标 值 对 话 框 ， 输 入 坐标 值 “15” 后 ， 按 下 回 车 键 或 鼠标 左 键 
( JLA] 2-3-84, P2), 

完成 后 的 结果 见 图 2-3-84，P3。 

开始 绘制 $30mm АШИ. 

在 主 菜单 中 ， 选 择 【 绘 图 】 一 【 圆 弧 】 一 【点 直径 圆 】 命 令 (JILE 2-3-85, P1). 

出 现 输入 直径 对 话 框 ， 输 入 直径 “30” 后 ， 按 下 回 车 键 或 鼠标 左 键 ( 见 图 
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2-3-85, P2), 
然后 ， 出 现 抓 点 方式 ， 在 抓 点 方式 中 选择 原点 (ILE 2-3-85, РЗ). 
绘图 区 见 图 ( 见 图 2-3-85，P5)， 如 果 图 形 显示 比例 不 适当 ， 可 选择 快捷 图 标 
DERE] MA ( 见 图 2-3-85，P4)。 完 成 后 的 结果 见 图 2-3-85，P5。 


























= 7: 15.000 
请 输 六 直 管 C30 ) ?2 юй: ш 
(аг X,Y,Z,R.D,L,S A ЕЯ: 1 


图 2-3-85 绘制 p30mm ЁТ 























由 于 Mastercam 默认 是 连续 操作 ， 如 果 此 时 用 鼠标 点 击 绘 图 区 ， 将 会 以 鼠标 点 
击 点 为 圆心 ， 又 绘制 一 个 830mm 的 圆 。 为 了 避免 这 种 情况 ， 可 以 在 完成 命令 后 ， 
点 击 【 回 主 功能 表 】 命 令 ， 回 到 命令 初始 状态 。 

5) 绘制 60mm x 60mm 带 R30mm [ЙД НН , 

由 于 带 R30mm [ЙН ЕНУ Z I JN SF БИШ НИНЕ], ЛТД АЈДЕ в Z 向 
尺寸 的 步 又。 

台 是 由 圆 绝 和 矩形 相交 而 成 的 ， 所 以 下 面 先 绘制 圆 弧 。 

在 主 菜 单 中 ,选择 【绘图 】 一 【 圆 弧 】 一 【点 半径 圆 】 命 令 ( 见 图 2-3-86，P1) 。 

出 现 输入 半径 对 话 框 ， 输 入 半径 “30” 后 ， 按 下 回 车 键 或 鼠标 左 键 ( 见 图 
2-3-86, Р2), 

然后 ， 出 现 抓 点 方式 ， 在 抓 点 方式 中 选择 原点 (Л 2-3-86, РЗ), 

绘制 的 图 形 出 现在 绘图 区 ， 命 令 完成 后 ， 可 点 击 【 回 主 功能 表 】 命 令 ， 回 到 
命令 初始 状态 〈 见 图 2-3-86，P4) 。 
如 果 图 形 显示 比例 不 适当 ， 可 选择 快捷 图 标 【 适 度 化 】 命 令 和 显示 图 形 【 缩 
小 0.8 倍 】 的 快捷 图 标 命令 (А 2-3-86, Р5) 。 完 成 后 的 结果 见 图 2-3-86，P5。 

6) 绘制 矩形 。 

在 主 菜单 中 ， 选 择 【 绘 图 】 一 【和 矩形 】 一 【一 点 】 命 令 ( 见 图 2-3-87，P1 ) 。 

出 现 一 点 定义 矩形 对 话 框 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 ， 输 入 和 抑 形 的 宽度 “60” (DL 
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到 2-3-86 绘制 凸 台 的 圆 弧 部 分 











图 2-3-87，P3) ， 高 度 “60” ( 见 图 2-3-87，P4)， 关键 的 一 点 在 矩形 中 的 位 置 
( 见 图 2-3-87，P2) ， 完 成 后 ， 按 下 确定 按钮 ( 见 图 2-3-87，P5 ) 。 

然后 ， 出 现 抓 点 方式 ， 在 抓 点 方式 中 选择 原点 〈 见 图 2-3-87，P6 ) 。 

绘制 的 图 形 出 现在 绘图 区 ， 命 令 完成 后 ， 可 点 击 【 回 主 功能 表 】 命 令 ， 回 到 








命令 初始 状态 。 
如 果 图 形 显 示 比 例 不 适当 ， 可 选择 快捷 图 标 【 缩 小 0.8 倍 】 的 命令 ( 见 图 
2-3-87, P7), 


完成 后 的 结果 见 图 2-3-87，P7 。 


ЕЕ 
HEEK 





_ Z: 15.000 
ї 10 





中 心 : x = 0.000; Y = 0.000; 





图 2-3-87 绘制 凸 台 的 矩形 部 分 











下 面 进行 图 形 的 编辑 。 
在 主 菜单 中 ,选择 【修整 】 一 【修剪 延伸 】 一 【两 个 物体 】 命 令 ( 见 图 2-3-88， 
P1, P2, P3), 
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TEPER 
回 主 功能 表 


Z: 15.000 Ж 
修整 p 请 选择 要 修整 的 图 素 








上 技 功 能 表 е < enez 
HEJER = 百 主 功能 表 月 














到 2-3-88 完成 凸 台 的 图 形 编辑 








进入 修剪 图 形 命令 后 ，Mastercam 在 系统 提示 区 显示 请 选择 要 修剪 的 图 素 ， 此 
时 要 注意 用 鼠标 选择 欲 修剪 图 素 的 保留 部 分 〈( 见 图 2-3-88 ，P4) ， 鼠 标点 击 后， 在 
系统 提示 区 显示 修整 到 某 一 图 素 ， 注 意 要 用 鼠标 选择 欲 修 剪 的 男 一 图 素 的 保留 部 
分 ( 见 图 2-3-88,，P5)， 鼠 标点 击 后 ， 完 成 左边 图 形 的 修剪 ( 见 图 2-3-88，P6)。 
继续 使 用 鼠标 点 击 右边 的 欲 修剪 图 素 的 保留 部 分 ( 见 图 2-3-88，P7 和 P8) ， 完 成 
右边 图 形 的 修剪 。( 见 图 2-3-88 ，P9 ) ， 多 余 的 图 素 可 使 用 删除 命令 删除 ， 点 击 快 
捷 图 标 【 删 除 】 命 令 〈 见 图 2-3-88，P10)， 然 后 选择 要 删除 的 图 素 〈 见 图 
2-3-88，P11)。 删 除 完成 后 ， 可 点 击 【 回 主 功能 表 】 命令， 回 到 命令 初始 状态 。 

完成 是 台 后 ， 绘 图 区 的 图 形 见 图 2-3-88，P12。 

7) 绘制 R140mm 的 曲面 。 

绘制 曲面 ， 首 先 要 绘制 曲面 的 线 架 构 ， 而 线 架 构 又 是 根据 线 架 构 上 的 关键 点 
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而 绘制 出 来 的 。 本 实例 的 关键 点 由 左 视图 可 知 有 两 个 ， 其 坐标 分 别 为 (0，- 30， 
30) 和 (0, 30, 17), 

下 面 进行 关键 点 的 绘制 。 

在 主 菜单 中 ,选择 【绘图 ] 一 [点] 一 【指定 位 置 】 命 令 ( 见 图 2-3-89，P1 ~ 
P3 ) ， 尽 管 此 时 屏幕 上 没有 提示 输入 数据 的 对 话 框 ， 但 只 要 用 键盘 输入 数据 ， 就 会 
立即 弹出 请 输入 坐标 值 的 对 话 框 。 输 入 第 一 点 (0, -30, 30) ( 见 图 2-3-89，P4 
和 等 角 视图 P6) ， 然 后 继续 输入 第 二 点 (0, 30, 17) (ЮЖ 2-3-89, P5 和 等 角 视 
图 P7) ， 关 键 点 的 绘制 就 完成 了 。 

由 于 这 两 个 关键 点 为 空间 点 ， 为 了 便于 观察 ， 可 改变 视角 为 等 角 视图 。 点 击 
快捷 图 标 【 视 角 .. 等 角 视 图 】 命令 ( 见 图 2-3-89，P8) 





ВЕ J 
D 尺寸 标注 Perp/dist 
有 下 一 页 Next menu 


„Ей Ж LEHER 
回 主 功能 表 | HEJER 











图 2-3-89 曲线 关键 点 的 绘制 





利用 曲线 关键 点 ， 下 面 来 绘制 R140mm 的 曲线 。 

首先 ,指定 曲线 的 Z 向 尺寸 ,选择 子 菜单 中 的 【2Z: 15.00] me (М 
2-3-90，P1) 。 出 现 抓 点 方式 ， 输 入 坐标 值 “0” 后 ， 按 下 回 车 键 或 鼠标 左 键 〈( 见 图 
2-3-90，P2) 。 将 构图 面 更 改 为 侧 视图 ， 点 击 快捷 图 标 【 构 图 面 .. 侧 视图 】 命令 
( 见 图 2-3-90，P3 ) 。 完 成 后 ，2 向 尺寸 见 图 2-3-90，P4， 构图 面 见 图 2-3-90，P5。 
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请 指定 新 的 构图 深度 位 置 . 
请 输入 坐标 值 :{ o ) ?2 
























图 2-3-90 绘制 R140mm 曲线 前 的 设置 








在 主 菜单 中 ,选择 【 绘 图 】 一 【 圆 绝 】 一 【两 点 画 弧 】 一 【存在 点 】 命 令 
( 见 图 2-3-91，P1 ~ P4) ， 然 后 分 别 选 择 绘 图 区 中 的 两 个 关键 点 ( 见 图 2-3-91 ， 
P5, P6), 52 5 Mastercam 将 弹出 ， 输 入 圆 弧 半径 的 对 话 杠 ,输入 “140”( 见 图 
2-3-91，P7) ， 由 于 两 点 画 弧 的 不 确定 性 ，Mastercam 将 绘制 出 两 条 圆 弧 ， 并 提示 
进行 选择 。 根 据 图 样 ， 应 该 用 鼠标 选择 弧 顶 向 上 的 圆 弧 ( 见 图 2-3-91，P8)， 绘 制 


























到 2-3-91 ”曲线 的 绘制 
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圆 弧 就 完成 了 。 

为 了 便于 观察 绘图 结果 ， 可 改变 视角 为 动态 旋转 视图 。 点 击 快捷 图 标 【 视 角 .. 
动态 旋转 】 命令 ( 见 图 2-3-91，P9 ) ， 然 后 用 鼠标 左 键 在 图 中 点 选 一 个 观测 点 ， 
然后 移动 鼠标 ， 绘 制 的 图 形 将 以 观测 点 为 中 心 ， 进 行 旋转 ， 观 察 绘图 结果 。 见 图 
( 见 图 2-3-91，P10) 。 

线 架 构 完 成 后 ， 就 可 以 绘制 加 工 所 需要 的 曲面 了 。 

在 主 菜单 中 ， 选 择 【 绘 图 】 一 【曲面 】 一 【牵引 曲面 】 一 【 单 体 ] ( 见 
2-3-92，P1 ~P4) ， 选 择 要 牵引 的 线段 ， 用 鼠标 选择 绘图 区 中 的 圆 弧 曲线 ( 见 图 
2-3-92，P5 ) ， 完 成 后 ， 选 择 【 执 行 】( 见 图 2-3-92，P6) Mastercam 进入 牵引 曲 
面 菜 单 ， 观 察 一 下 信息 反馈 区 ， 按 照 图 样 要 求 ， 牵 引 长 度 应 该 大 于 30， 如 果 不 够 ， 
可 以 用 鼠标 点 击 【 牵 引 长 度 】 ( 见 图 2-3-92，P7 ) ， 在 输入 牵引 长 度 的 对 话 框 中 ， 
输入 “35”( 见 图 2-3-92，P8) ， 观 察 一 下 ， 绘 图 区 中 ， 曲 面 牵 引 方向 是 否 与 图 样 
相符 ， 如 果 不 符 ， 说 明 构图 面 不 正确 ， 请 返回 图 2-3-90 进行 修改 ， 如 果 没 有 问题 ， 
选择 【执行 】( 见 图 2-3-92，P9) ，Mastercam 自动 生成 曲面 ( 见 图 2-3-92，P10) 。 
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在 绘图 过 程 中 ,为 了 便于 观察 绘图 结果 ， 可 改变 视角 为 动态 旋转 视图 。 
注意 : 在 绘图 过 程 中 ， 可 以 灵活 使 用 键盘 上 的 方向 键 进行 视图 的 平移 ， 用 
PageUp 键 进行 图 形 放大 ， 用 PageDown 键 进行 图 形 的 缩小 。 
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下 面 要 进行 曲面 的 编辑 。 

在 主 菜 单 中 ， 选 择 【 绘 图 】 一 【曲面 】 一 【曲面 修整 】 一 【修整 至 曲线 】 命 
令 〈 见 图 2-3-93 РІ, P2, P3, P4), Mastercam 提示 选取 要 修整 的 曲面 ， 用 鼠标 
选择 绘图 区 中 的 曲面 ( 见 图 2-3-93 ，P5 ) ， 选 择 完成 后 ， 选 择 菜 单 中 的 【执行 
命令 ， 然 后 Mastercam 提示 选取 曲线 ， 用 鼠标 选择 绘图 区 中 的 圆 弧 线 ( 见 图 
2-3-93, P7), Mastercam 自动 串联 整个 圆 弧 线 ， 选 择 【 执行 】 命 令 ( 见 图 2-3-93 ， 
P8) 。 将 曲面 修整 至 曲面 ， 涉 及 曲线 在 曲面 上 的 投影 方向 的 问题 ， 在 这 里 ， 需 要 将 
曲线 按 俯视 构图 面 进行 正 交 投影 ， 选 择 快 捷 图 标 【 构 图 面 一 俯视 图 】 ( 见 图 
2-3-93, P9), F [HT] Me ( 见 图 2-3-93，P11) ， 按 照 Mastercam 的 提示 用 
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鼠标 选择 曲面 要 保留 的 部 分 ( 见 图 2-3-93，P12)， 曲 面 的 外 部 多 余 的 曲面 被 修 
前 掉 。 

从 实际 加 工 来 看 ， 多 余 的 曲面 部 分 并 不 影响 零件 加 工 后 的 尺寸 ， 就 是 不 进行 
曲面 修剪 也 可 以 进行 曲面 加 工 ， 但 修剪 掉 外 部 多 余 的 曲面 后 ， 可 以 在 曲面 加 工时 
缩小 加 工 面积 ， 从 而 提高 生产 效率 ， 但 如 果 曲 面 被 修剪 得 很 碎 小 ， 反 而 会 增加 曲 
面 加 工时 间 ， 原 因 是 加 工 刀具 需要 通过 频繁 提 刀 来 寻找 下 一 个 加 工 面 。 

对 于 上 面 这 个 零件 实例 来 说 ， 实 际 情况 是 曲面 的 内 部 多 余部 分 ( 指 $30mm 的 
Ш) 如 果 被 修剪 掉 ， 可 以 在 曲面 粗 加 工时 节省 加 工时 间 , 但 在 精 加 工时 ， 由 于 
曲面 中 间 的 空洞 ， 加 工 刀 具 将 会 频繁 提 刀 寻找 下 一 个 加 工 面 ， 从 而 浪费 加 工时 间 。 
如 果 不 修剪 ， 则 情况 正好 相反 ， 粗 加 工 的 时 间 与 修剪 掉 相 比 增加 (原因 是 加 工 
面积 增加 ) ， 精 加 工 的 时 间 与 修剪 掉 相 比 减少 (原因 是 提 刀 减少 )。 理 想 的 解决 
办 法 是 ， 做 两 个 曲面 ， 粗 加 工 的 曲面 中 间 被 修剪 ， 而 精 加 工 的 曲面 中 间 没 有 被 修 
剪 ， 这 样 加 工时 间 最 短 。 或 者 是 不 修剪 内 部 多 余 曲 面 ， 而 修剪 粗 加 工 曲面 的 刀具 
路 径 ， 效 果 也 一 样 。 在 这 里 由 于 篇 由 有限 ， 就 不 做 两 个 曲面 了 ， 读 者 可 以 自行 
验证 。 

下 面 讲解 如 何 修整 曲面 内 部 的 多 余部 分 ， 选 择 【 选 取 曲 面 】 命 令 ， 按 照 Mas- 
tercam 的 提示 用 鼠标 选择 选取 要 修整 的 曲面 ( 见 图 2-3-94，P1 ) ， 选 择 完 成 后 ， 选 
择 菜 单 中 的 【执行 】 命 令 ， 然后 按照 Mastercam 的 提示 用 鼠标 选取 曲线 ( 见 图 
2-3-94, P2), 选择 【执行 】 命 令 ， 按照 Mastercam 的 提示 用 鼠标 选择 曲面 要 保留 
的 部 分 〈 见 图 2-3-94，P3) ， 曲 面 的 内 部 多 余 的 曲面 被 修剪 掉 ( 见 图 2-3-94，P4)。 

为 了 观察 修剪 后 的 曲面 ， 可 以 将 曲面 泻 染 ， 可 使 用 快捷 键 “ALT-S”, 绘图 区 
的 曲面 被 泻 染 (ILEI 2-3-94, P8), 

如 果 要 更 改 演 染 曲面 的 颜色 ， 可 选择 快捷 图 标 【 彩 现 】 (ILE 2-3-94, P5), 
在 弹出 的 曲面 着 色 设 置 对 话 框 中 ,将 【使 用 着 色 】 的 选项 勾 上 ( 见 图 2-3-94，P6)， 
在 颜色 的 设 定 中 选取 希望 的 颜色 值 ， 其 他 选项 可 使 用 默认 值 ， 按 下 确定 ( 见 图 
2-3-94，P7) ， 曲 面 即 被 泻 染 上 设 定 的 颜色 ( 见 图 2-3-94，P8)。 

下 面 完 成 曲面 的 另 一 半 。 在 主 功能 表 中 ， 选 择 【 转 换 】 一 【 镜 射 】 命 令 ( 见 
图 2-3-95，P1，P2 )， 按 照 Mastercam 的 提示 选择 选取 要 镜像 的 曲面 ( 见 图 
2-3-95, РЗ), ， 选 择 完 成 后 ， 选 择 菜单 中 的 【执行 】 命 令 〈 见 图 2-3-95，P4) ， 然 
后 按照 Mastercam 的 提示 选取 镜像 的 参考 轴 ， 这 里 选取 了 轴 ( 见 图 2-3-95，P5 ) ， 
在 弹出 的 镜像 处 理 对 话 杠 中， 选择 【复制 】 选 项 ( 见 图 2-3-95，P6，P7) ， 按 下 
【 确定 】 按 钮 ， 曲 面 的 另 一 半 就 完成 了 ( 见 图 2-3-95，P8 ) 。 

到 这 一 步 ， 加 工 模型 就 建立 完成 了 ， 需 要 说 明 的 是 ， 同 一 零件 的 加 工 模型 的 
建立 方法 有 很 多 种 ， 各 种 方法 虽然 在 步 又 上 有 所 不 同 ， 但 结果 是 一 样 的 ， 这 些 方 
法 没有 对 错 之 分 ， 只 在 绘图 的 速度 上 有 区 别 ， 初 学 者 也 许 需要 较 长 时 间 才 能 完成 ， 
而 熟练 者 可 以 在 几 分 钟 内 完成 。 
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四 、 利 用 Mastercam 的 САМ 模块， 选择 合适 的 加 工 策略 ， 自 动 生 
成 刀具 轨迹 


根据 前 面 安排 的 加 工 工 艺 ， 加 工 路 线 是 钼 中 心 孔 一 钻 $9. 8mm 孔 一 粗 铣 凸 
台 一 粗 铣 上 四 圆 槽 一 粗 铣 曲 面 一 精 铣 凸 台 一 精 铣 上 四 圆 模 一 精 铣 曲面 一 锐 $10H7 的 孔 。 

下 面 是 钻 中 心 孔 的 加 工 步骤 ; 

1. 选择 加 工 方式 和 加 工 对 象 

选择 【 回 主 功能 表 】, 在 主 菜单 中 选择 【刀具 路 径 】 一 【和 钻 孔 】 一 【手动 输 
入 】 一 【圆心 点 】( 见 图 2-3-96，P1，P2，P3，P5) ， 用 鼠标 选择 图 中 的 圆 〈 见 图 
2-3-96，P4) ， 完 成 后 ， 因 为 没有 其 他 钻 孔 点 ， 则 按 下 键盘 上 的 ESC 键 ， 完 成 钻 孔 
点 的 选择 。 














ж, БЕ <Esc> го 


图 2-3-96 钻 孔 对 象 的 选择 


加 工 孔 系 类 的 零件 时 ， 只 需要 知道 孔 的 中 心 点 位 就 可 以 加 工 ， 孔 的 几何 形状 
由 加 工 孔 的 刀具 的 几何 形状 来 决定 〈 例 如 销 孔 ) 。 也 就 是 说 ， 如 果 光 是 销 孔 加 工 ， 
在 САР 造型 时 ， 只 需要 画 出 孔 中 心 的 点 就 可 以 了 ， 有 多 少 个 点 ， 就 代表 有 多 少 
个 孔 。 

选择 【执行 】( 见 图 2-3-96，P7)， 下 面 将 弹出 刀具 参数 设置 对 话 框 ( 见 
图 2-3-97) 。 

在 所 有 的 加 工 方式 中 ， 都 将 出 现 刀 有 具 参数 设置 对 话 框 ， 下 面 详细 介绍 这 个 对 
话 框 的 设置 。 

2. 定义 刀具 的 加 工人 参数 

首先 要 定义 刀具 ， 在 刀具 参数 框 中 ( 见 图 2-3-97，P1) 按 鼠 标 右键 ， 在 弹出 
的 对 话 框 中 选择 【建立 新 的 刀具 】 ( 见 图 2-3-97，P2 ) ， 出 现 的 对 话 框 见 图 2-3-98 
所 示 。 

由 于 加 工 方式 选择 的 是 钻 孔 ，Mastercam 自动 认为 下 面 是 要 定义 钻头 的 参数 ， 
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图 2-3-98 中心 钻 刀 有 具 参 数 的 设置 


而 要 做 的 是 定义 中 心 销 的 参数 ， 在 这 个 对 话 框 中 ， 有 三 个 活页 ( 见 图 2-3-98) ， 根 
据 前 面 的 加 工 刀具 参数 表 中 的 参数 ， 首 先 选择 【刀具 型 式 】 (JILA 2-3-98, P1), 
选择 刀具 类 型 为 中 心 钻 ， 然 后 设置 【加 工 参数 】 ( 见 图 2-3-98，P2 ) ， 输 入 刀具 转 
速 “1500”， 进 给 速度 “80”， 其 他 参数 默认 即 可 。 在 【刀具 一 中 心 钻 】 活 页 夹 中 
(LE 2-3-98, Рз), 输入 刀具 号 码 为 3， 刀具 直径 为 3.0， 最 后 按 下 确定 按钮 ， 返 
回 到 刀具 参数 对 话 框 (JILE 2-3-99), 

在 这 个 对 话 框 中 ， 可 以 看 到 前 面 定 义 的 中 心 钻 的 参数 (请 注意 图 中 画 圈 部 分 
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图 2-3-99 $3mm 中 心 外 刀具 参数 的 设置 








的 内 容 ) 已 经 自动 出 现在 参数 对 话 框 中 ， 当 然 也 可 以 直接 在 这 里 定义 中 心 销 的 直 
径 、 转 速 、 进 给 速度 等 参数 ,但 这 样 输入 的 参数 不 能 被 保存 ,适合 于 一 次 性 使 用 
该 刀具 ， 如 果 在 后 面 的 工序 中 ， 需 要 多 次 使 用 这 把 刀具 ， 就 应 该 采用 (图 2-3-99， 
P2) 的 定义 方法 ， 相 当 于 建立 了 一 个 临时 刀具 参数 库 ， 以 后 再 使 用 这 把 刀具 ， 
Mastercam 会 自动 从 临时 刀具 参数 库 中 调 出 该 刀具 的 刀具 参数 ， 而 不 用 重新 输入 。 
如 果 长 期 使 用 某 些 刀具 ， 可 以 建立 一 个 永久 的 刀具 参数 库 ， 这 样 可 以 直接 从 刀具 
参数 库 中 ， 选 择 所 需要 的 刀具 和 相应 的 加 工 参 数 。 

对 于 中 心 钻 这 种 钻头 类 的 刀具 来 说 ， 进 给 速度 的 对 话 框 的 值 实 际 上 是 就 是 指 Z 
轴 的 进 给 速度 。 

3. 定义 本 工序 的 加 工人 参数 

选择 【 深 孔 钼 -无 吸 钻 】 的 活页 夹 ， 对 话 框 见 图 2-3-100 (注意 图 中 设置 的 
参数 ) 。 

由 于 选取 的 零件 下 表面 为 Z0 位 置 ， 所 以 ， 在 这 个 对 话 框 中 ， 需 要 输入 的 是 ， 
【安全 高 度 】 为 “100.0”,， [参考 高 度 】 为 “40.0”, 【要 加 工 的 表面 】 为 
“30.0”, 【深度 】 为 “25. 0”， 即 中 心 钻 的 销 孔 深度 为 Smm， 加 工 方式 采用 G81 指 
令 的 加 工 方式 。 

输入 完成 后 ， 选 择 【 确定 】，Mastercam 自动 依据 前 面 设置 的 参数 生成 刀具 路 
径 ， 并 显示 在 绘图 区 中 ， 然 后 自动 返回 选择 加 工 方式 的 菜单 ， 外 中心 孔 的 加 工 就 
完成 了 。 
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JASA CEIM- у вата 1 | 
м =й... (ос 2) аят 
C 绝对 坐标 С 增 朋 坐标 RILA (581/682) 2 
szag (00) ЙЕ 
| с 绝 对 坐标 С 增 量 坐标 ала 
要 加 工 的 表面 安全 余 


@ 绝对 坐标 增 量 坐标 GILE 

RE... s ) 暂 留 时 间 

@ 绝对 坐标 C 增 量 坐标 ЕЛ 
厂 使 用 副 程式 

С 绝对 坐标 йш} 


























r 

















图 2-3-100 设置 钻 孔 深度 的 对 话 框 





4. 根据 前 面 安排 的 加 工 工 艺 确定 钻 ф9. 8mm 的 孔 的 加 工 步骤 
(1) 选择 加 工 方式 和 加 工 对 象 ”选择 【 回 主 功能 表 】， 在 主 菜 单 中 ， 选 择 【 加 
工 路 径 】 一 【个 孔 】 一 【选择 上 次 】， 见 图 2-3-101。 











RJL- е ЖАМА ЫТЫ Ай ый: ИСІ ~ ШРРАН 


刀具 参数 |ime- жш | йш 1 | 
RBH 编辑 /定义 刀具 ; Fi RJA: [Del]= REIA 








brary)... 





图 2-3-101 钻 孔 的 点 位 选择 ， 建 立新 刀具 








ЖЕ p9. 8mm 的 孔 为 外 中心 孔 的 后 续 工 序 ， 所 以 在 钻 孔 的 中 心 点 位 的 选择 上 ， 
可 以 直接 选择 【选择 上 次 】 的 菜单 选项 (图 2-3-101，P1)。 这 种 选择 方式 ， 在 加 
工 多 个 孔 中 的 多 次 工序 中 经 常会 用 到 。 然 后 ， 选 择 【 执 行 ] Mastercam 自动 弹出 
刀具 设置 对 话 框 。 

(2) 定义 钻头 的 参数 ”参考 前 面 中 心 外 的 定义 过 程 ， 在 刀具 参数 框 中 ( 见 图 
2-3-101, P3) 按 鼠 标 右 键 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 【建立 新 的 刀具 】( 见 图 











180 


2-3-101, 


ЛЕ - 5. М {лаж | тез | 
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P4) ， 出 现 钻头 参数 定义 对 话 框 见 图 2-3-102。 


ла-ю% |длюҗ тей 
| = 


HIRR dia) f.o 


ANAR did [оп 
安全 余 障 00) 


暂 留 时 间 ро 
Б dia) ро 
[ро 钻 孔 循环 Га (681/682 > | 


中 心 直 径 О®ЛЛ]) р. 0 


半径 补正 号 码 0) p | BE 


Галея HES a| 




















图 2-3-102 


在 【刀具 一 
为 “9. 8”， 其 他 的 值 可 取 系 统 默 认 值 。 
P2 ) ， 定 义 主轴 转速 为 “600”， 进 
完成 后 ， 按 下 【确定 】， 


刀具 参数 |Ha- 无 吸收 | 自 设 钻 孔 参数 1 | 








MIRESE AR EJA: ARE RIJA: [Del MEJA 
#5- 3 0000 
ШЫ; 
лаев j 刀具 名 称 | лаве фито лае Fo 
meas Б наж ажо P 主轴 转速 
жемк | танаж Гоо ааыа ою [ioo юш = т] 
лие F лж po азза р 
а їй итте | 
J 厂 机 械 原点 | г алов | 厂 。 杂项 变数 
了 | F me | P 刀具 面 /构图 面 | r 刀具 显示 
Г зна Г _ 插 入 指令 


和 钻头】 活页 中 ( 见 图 2-3-102，P1)， 





羽 长 补正 号 码 (н) R 
进 给 率 -主轴 旋 转 方向 
z 轴 进 给 率 0.0 t= ШШ СОН] 
ТЕЛЕЕ REG FAE 
Eae C po — | CR 
papai 2 ен 个 其 地 
жый po гаа 
ЖОШ з Fo 
лай — [| — si 了 
注解 г = 
刀具 制造 商 [ 
жан [mm ——_— 


定义 刀具 号 码 为 “4”， 直 径 
在 【加 工 参数 】 活 页 中 ( 见 图 2-3-102， 


给 率 为 “70”， 其 他 的 值 可 取 系 统 默认 值 。 输 入 
返回 刀具 参数 设置 对 话 框 ， 见 图 2-3- 103。 








图 2-3-103 刀具 参数 设 





БЕ АГИ 


19] 
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(3) 定义 本 工序 的 加 工 参数 ”选择 【 深 孔 外 -无 吸 钼 】 的 活页 夹 ， 对 话 框 见 图 
2-3-104。 


刀具 参数 GRIK - зет 自 设 钻 孔 参 数 2 | 


四 
fe 绝对 坐标 C Hda 


Г 万 天 补偿 Г 使 用 副 程 式 
С 绝对 坐标 ”从 增 量 坐标 









ДЕ] 
首次 叹 钻 N 
ДЕ 
安全 余 隙 
р ЕДЕ т: 
暂 留 时 间 
e Ji] [Farst 











图 2-3-104 设置 钻 孔 深度 和 钻 孔 指 令 的 对 话 框 





由 于 选取 的 零件 下 表面 为 70 位 置 ， 所 以 ， 在 这 个 对 话 框 中 ， 需 要 输入 的 是 ， 
【安全 高 度 】 为 “100.0”,， 【参考 高 度 】 为 “40.0”, 【要 加 工 的 表面 】 为 
“30.0”, 【深度 】 为 “ -4.0”， 这 是 考虑 到 钻头 尖 部 对 销 孔 深度 的 影响 ， 这 里 外 
头 将 零件 完全 钻 穿 。 考 虑 到 孔 深 与 钻头 直径 之 比较 大 ， 加 工 方式 采用 G83 指令 的 
加 工 方式 。 

输入 完成 后 ， 选 择 【 确 定 】，Mastercam 自动 依据 前 面 设置 的 参数 生成 刀具 路 
径 ， 并 显示 在 绘图 区 中 ， 然 后 自动 返回 选择 加 工 方式 的 菜单 ， 销 孔 加 工 就 完成 了 。 

5. 根据 前 面 安排 的 加 工 工艺 确定 粗 铣 凸 台 的 加 工 步骤 

(1) 选择 加 工 方式 和 加 工 对 象 ”在 主 菜单 中 选择 【加 工 路 径 】 一 【外 形 铣 
削 】( 见 图 2-3-105，P1) 。 

此 时 系统 默认 为 自动 串联 方式 。 见 图 2-3- 105 所 示 ， 选 择 加 工 图 素 ， 注 意图 中 
鼠标 所 在 的 位 置 (LE 2-3-105, P2), 

由 于 现在 的 视图 为 等 角 视 图 ， 从 该 位 置 选择 铣削 图 素 ， 则 告诉 Mastercam, 
前 是 从 该 线段 的 上 方 点 ， 为 铣削 起 始点 ， 即 工件 的 右上 方 ， 铣 前方 向 从 上 到 下 。 
由 于 主轴 为 顺 时 针 旋转 ， 则 铣削 方式 为 顺 铣 。 

由 于 没有 其 他 的 铣削 图 素 ， 下 面 选择 【执行 】( 见 图 2-3-105，P3 ) 。 

(2) 定义 铣 刀 的 参数 ”参考 前 面 中 心 销 的 定义 过 程 ， 在 刀具 参数 框 中 (UL 
2-3-106, P1) 按 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 【建立 新 的 刀具 】 (W, 
2-3-106，P2) 。 









































> N 
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图 2- 


3-105 УЖ НЕ 3 АРЕ 


ЛА ё | энеде | 


BRAN- ЖГ EXIN: Ew- 选取 刀具 : 


[Da1)= RRIA 








— 





ЛА - *ZJ 
P3 





图 2-3-106 “E Y IIB 


由 于 加 工 方式 选择 的 是 外 
Ж, ШАШ ЕЛЖ лк ЖАЙГЕ 
框 〈 见 图 2-3-106，P4) 。 

在 【刀具 - 平 刀 】 活 页 中 
为 “16”， 其 他 的 值 可 取 系 统 
刀 的 直径 ， 由 于 铣 刀 的 直径 将 








ка” 


ЛАЖ PISI ЛД... 
H- 9, 8000 колто агу)... 
ЫА 工作 设 定 .… 





刀具 = 平 刀 |лды MISR | 
P4 


XY 相 切 步 进 po ХИ 
Z 方 向 相 切 步 进 内 0 ”” 2 方向 精 修 步 进 


о 


-一 
ро 


фовё (ел0) po 
424 E5 (D) [ү 
刀 长 补正 号 码 (H) 
进 给 
Z 轴 进 给 率 
EJIRE 
主轴 转速 
刀刃 数 
表面 速率 % 
SIE % 
刀具 之 图 档 名 称 
刀具 名 称 
刀具 制造 商 


м 
[жан HS "| 


主轴 旋转 方向 
€ 顺 时 针 广 逆 时 针 
冷却 液 
С < 

с 喷 油 


Г 公制 
0.0 
L 选取 


Е<— вї 


| 








80.0 


个 喷雾 
C Kh 


HII 





| 





i HE £ Ri 





t 刀 参数 


形 铣削 ，Mastercam 自动 认为 下 面 是 要 定义 铣 刀 的 参 
МЕ (ILK 2-3-106, P3) 和 面 铣 刀 加 工人 参数 定义 对 话 


(Е 2-3-106，P3) ， 定 义 刀 具 号 码 为 “1”， 直 径 
RIR o 在 这 个 对 话 框 中 ， 需要 注意 的 输入 参数 是 铣 
决定 NC 程序 的 运行 轨迹 ， 所 以 这 个 参数 最 好 是 加 工 
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刀具 的 真实 测量 直径 ， 例 如 ф15. 92mm 等 。 

在 【加 工 参 数 】 活 页 中 ( 见 图 2-3-106，P4)， 定 义 主轴 转速 为 “500”， 进 给 
率 为 “80”,Z 轴 进 给 率 为 “50”， 其 他 的 值 可 取 系 统 默认 值 。 输 入 完成 后 ， 按 下 
【确定 】， 返 回 刀具 设置 对 话 框 ， 见 图 2-3-107。 


TRGA | ЗУНА | 
TAR- 编辑 / 定义 刀具 ; AR ARJA: [Del]= WENA. 


а а 


ГУБ) / #3- 3.0000 #4- 9.8000 
л] 中 心 钻 钻头 








| 刀具 名 称 | JARE 刀 角 半径 po | 
лав маж Соо 7 | amo р жання 

Í 

[ 





жейт тшш Foo J пиш aa |] 

刀 长 补正 amaz [с ë ë asa PP | 

注解 їй mer. | 
zj F | 机械 原 点 | г алев | r | 杂项 变数 

| 二 г ва | глава) к лая | 

Г їйї Г _ 插 入 指令 | 





图 2-3-107 刀具 参数 设置 对 话 框 


对 于 面 铣 刀 来 说 ， 其 侧 刃 的 切削 条 件 比 底 刃 的 切削 条 件 要 好 ， 所 以 使 用 侧 鸡 
切削 的 进 给 速度 通常 要 比 使 用 底 刃 切削 的 Z 轴 进 给 速度 要 大 一 些 ， 这 样 才能 更 好 
地 发 挥 刀 具 的 切削 能 

(3) 定义 本 工序 的 加 工 参 数 ”选择 【外 形 铣削 参数 】 的 活页 夹 ， 对 话 框 如 网 
2-3-108 所 示 。 

在 这 个 对 话 框 中 ， 需 要 输入 的 值 比较 多 ， 分 别 如 下 : 

【安全 高 度 】: 默认 为 “100. 0”， 色 上 该 选项 。 

【 进 给 下 刀 位 置 】: 输入 “40.0”， 系 统 已 自动 输入 ， 默 认 即 可 。 

【要 加 工 的 表面 】: 输入 “30.0”， 系 统 已 自动 输入 ， 默 认 即 可 ， 即 Zo 的 位 置 。 

【深度 …】 对 话 框 : 输入 “15.0”， 系 统 已 自动 输入 ， 上 默认 即 可 ， 即 切削 深度 
为 13mm。 

[ERZ EME]: 设置 为 “ 左 补 正 ”， 为 系统 默认 值 。 在 这 种 方式 下 ， 计 算 机 
自动 计算 刀具 位 置 ， 在 NC 程序 中 ， 将 不 会 出 现 G41 指令 。 

【XY 方向 预 留 量 】: 输入 “0.2”， 表 示 在 XY 方向 单 边 预 留 0. 2mm 的 余 量 给 下 
一 步 工 序 。 如 果 此 处 为 零 ， 则 表示 直接 铣削 到 零件 尺寸 ， 如 果 为 负 值 ， 对 于 外 形 
来 说 零件 尺寸 将 被 铣 小 。 
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УКАМ (D) - CANCANSSNILLYNCIATS2. НСІ - MPFAN 





刀具 参数 жже) 





安全 高 度 | ат НЕСЕ q 
C 绝对 坐标 O BEIR ши [тне x=] ф 
Ч] 









г Дете р ГА ЕЕ 


сат бешт ла Гл 7] 


жалаш о D ЛЕЖАТ [азт z 
人 绝对 坐标 C ат р 寻找 相交 性 
F «Л "PW; аши 
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(© 绝对 坐标 С 载重 坐标 误差 
































т 方向 та 
a Кес) ана CE OD 
z 方向 
тутт С нант Е аа ро 


йж: 加 z] CE тән} a EAE 
aeie | mens | e | 5 MARR г RANE 


Ce J me | s | 
2-3-108 SME BEKI ОНЕ 














РА 











【XY 分 次 铣削 】: 由 于 在 XY 方向 余 量 较 大 的 缘故 ， 需 要 两 次 铣削 才能 完成 。 
将 【XY 分 次 铣削 】 前 面 的 对 话 框 勾 上 ， 然 后 点 击 【XY 分 次 铣削 】， 在 弹出 的 对 话 
框 中 ， 将 粗 铣 次 数 由 默认 的 1 次 更 改 为 2 次 ， 其 他 参数 默认 即 可 ， 见 图 2-3- 109。 























m= FE£ən Е 
жм иш Qm, г-нын 2 Фона лал botat ро 
нин р p Леа p EDAR 
ней та 引线 
厂 TJ Г fen с вилы онун 
Г ERRES 
C 好 对 小 后 Е 
ame | EEA 
- 半径 : ро ü x фео D 
一 一 一 юат 所 
at - 
“ша P 0 
кз & Э 
中 Eo Г 由 指证 点 提 可 
F s - $ А 
а Г 只 在 第 一 层 半 大 加 上 进 如 向 量 Г Ял НЕЛЕ 
к J 
间距 FF оме | cma | кйш 
-执行 精 修之 时 机 一 
свежа @ 每 层 精 修 
г жел 











Р 2-3-109 XY 分 次 铣削 设 定 ， 进 / 退 刀 向 量 的 设置 和 2 轴 分 层 铣削 设 定 
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[Ж УЙЛ]: 此 选项 是 设置 刀具 切 人 零件 时 ， 所 采取 的 过 渡 方 式 。 如 果 不 
选中 该 选项 ， 则 刀具 是 直接 从 零件 表面 上 切入， 容易 在 零件 表面 留 下 一 道 切 痕 。 
将 【 进 / 退 刀 向 量 】 前面 的 对 话 框 勾 上 ， 然 后 点 击 【 进 / 退 刀 向 量 】， 弹 出 的 对 话 框 
见 图 2-3-109 所 示 。 

在 这 个 对 话 框 中 ， 如 果 在 外 形 铣 削 的 切入 点 没有 压板 或 其 他 干涉 物 ， 可 以 直 
接 取 系 统 默认 值 ， 系 统 默认 在 刀具 切入 和 切 出 零件 同时 增加 一 段 直线 和 圆 弧 ， 作 
为 切入 和 切 出 零件 时 的 过 渡 。 

这 里 考虑 到 同时 增加 直线 和 圆 弧 将 使 切入 和 切 出 的 距离 过 长 ， 所 以 将 切入 和 
切 出 的 直线 段 的 长 度 设 为 零 ， 而 保留 圆 弧 过 渡 。 设 置 完 成 后 ， 选 择 【 确 定 】 后 
返回 。 

[Z 轴 分 层 铣 深 ] : 此 选项 是 设置 刀具 在 切削 Z 向 尺寸 时 ， 是 否 需要 分 层 切削 。 

考虑 到 切削 深度 为 1mm， 一 刀 铣 削 到 尺寸 有 些 揭 强 ， 最 好 分 层 铣削 ， 将 
[Z 轴 分 层 铣 深 】 前 面 的 对 话 框 色 上， 然后 点 击 【2Z 轴 分 层 铣 深 ] ， 弹 出 的 对 话 框 
如 图 2-3-109 所 示 。 

【最 大 粗 切 量 ] : 输入 “10” (系统 默认 值 ) ， 表 示 每 层 最 多 铣削 10mm， 这 样 
根据 切削 深度 15mm, Mastercam 将 自动 计算 出 需要 15/10 =1.5=2 次 切削 ， 才 能 完 
成 2 向 铣削 ， 则 每 次 的 切削 深度 为 15/2mm =7.Smm， 即 在 NC 代码 中 ， 每 次 下 背 
吃 刀 量度 为 7. 5mm。 输 入 完成 后 ， 选 择 【 确 定 】， 返 回 图 2-3- 108 。 

如 果 所 有 的 输入 都 完成 了 ， 选 择 【 确 定 】，Mastercam 自动 依据 前 面 设置 的 参 
数 生 成 刀具 路 径 ， 并 显示 在 绘图 区 中 ， 然 后 自动 返回 选择 加 工 方 式 的 菜单 ， 山 台 
粗 铣 加 工 就 完成 了 。 

6. 根据 前 面 安排 的 加 工 工艺 确 定 粗 铣 ó30mm 凹 槽 的 加 工 步骤 

(1) 选择 加 工 方式 和 加 工 对 象 ”在 主 菜单 中 选择 【加 工 路 径 】 一 【 挖 模 】 
( 见 图 2-3-110，P1) 。 此 时 系统 默认 为 自动 串联 方式 。 见 图 2-3-109， 选 择 加 工 图 
素 ， 注 意图 中 鼠标 所 在 的 位 置 (ILEI 2-3-110, P2), 

ЛАВ: 挖 槽 :选取 串 连 图 案 2 




















































































图 2-3-110 挖 槽 铣削 图 素 的 选择 





由 于 现在 的 视 岁 为 等 角 视 图 ， 从 该 位 置 选择 铣削 图 素 ， 则 铣削 方向 从 下 到 上 ， 
由 于 主轴 为 顺 时 针 旋转 ， 则 铣削 方式 为 顺 铣 。 
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由 于 没有 其 他 的 铣削 图 素 ， 下 面 选择 【执行 】。 

(2) 定义 铣 刀 的 参数 ”在 弹出 的 控 槽 刀具 参数 对 话 框 中 ， 直 接 选择 已 定义 完 
ЛАШ) Т1ф1бтт WHJ], Mastercam 会 自动 从 前 面 定义 好 的 临时 刀具 参数 库 中 调 
人 相关 的 转速 、 进 给 率 等 参数 ( 见 图 2-3-111)。 


КЕТЕ (— EH) - D:\NCI\T82.NCI - MPFAN 


JASA meza] але 参数 | 
鼠标 右手 全 编辑 ”定义 刀具 ;， 去 狂 = 选 职 刀具 ，[Del]= MEJA. 
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#3- 3.0000 #4- 9.8000 
форд 钻头 


刀具 号码 Г лн#[ | ляне ляне ро | 
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半径 补正 р | тайыш [роо ”起 始 行 号 如 [oo eme = 可 


刀 长 补正 j злі ро 行 号 增 量 Ё 
注解 їй nig | 


=] C mmes] г Ce | г оа 
可 Гг kem | Р Лаа) у лаш | 
厂 批 次 模式 | 





























21х] 








[ m= | юн [яв | 


2-3-111 刀具 参数 设置 对 话 框 











器 


























(3) 定义 本 工序 的 加 工 参 数 ”选择 【 挖 槽 参数 】 的 活页 夹 ， 对 话 框 见 图 
2-3-112。 
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ешге [ае al Г eae | 
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2-3-112 RAOT 
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由 于 在 绘制 $30mm 圆 槽 图 素 时 已 经 考虑 了 Z 向 尺寸 ,在 这 个 对 话 框 中 ， 大 多 
数 参 数 ， Mastercam 已 经 会 自动 从 图 素 中 得 到 并 填写 完成 ， 需 要 输入 的 并 不 多 。 

由 于 是 粗 铣 ,在 【XY 方向 预 留 量 】 输 入 “0.2”， 表 示 在 XY 方向 单 边 预 留 
0.2mm 的 余 量 给 下 一 步 工 序 。 如 果 此 处 为 零 ， 则 表示 直接 铣削 到 零件 尺寸 ， 如 果 
为 负 值 ， 对 于 内 和 孔 形 状 来 说 零件 尺寸 将 被 铣 大 。 

由 于 切削 深度 为 13mm ， 不 能 一 刀 铣 削 完 成 ， 将 【分 层 铣 深 】 前 面 的 对 话 框 勾 
上 ， 然 后 点 击 【 分 层 铣 深 ] ， 在 弹出 的 Z 轴 分 层 铣削 设 定 对 话 框 中 ， 取 其 默认 值 即 
可 。 设 置 完成 ,选择 【确定 】 后 返回 。 

选择 【 粗 铣 / 精 铣 参 数 】 的 活页 夹 ， 出 现 的 对 话 框 见 图 2-3-113。 




















Hie САБЕН) – C:SMCAMBAMILLAHCINT82.HCI - MPFAN 





刀具 参数 | 挖 槽 参数 ила 参数 由 
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JAE (刀具 直径 ) [15.0 粗 切 角度 ро 卫 由 内 而 外 环 切 






































ЛӘ em [20 | у 刀具 路 径 最 佳 化 Г о] 
(туе (以 下 各 项 可 视 需求 开放 或 封闭 ) 

精 修 次 数 | HEE p= | 

Г 精 修 外 边界 刀具 补正 之 计算 电脑 = 

厂 从 粗 铣 结束 位 置 开 始 精 修 M 使 控制 器 补正 最 佳 化 

голл 厂 最 后 深度 才 执行 精 修 


M 完成 所 有 模 之 粗 铣 后 才 执行 精 修 














TEL юн | a» | 
图 2-3-113 РЕС АГИ ЙЕ 

















在 这 个 对 话 框 中 ， 选 择 粗 铣 进 给 方式 为 “双向 铣削 ”， 这 种 铣削 方式 进 给 路 径 
短 ， 加 工时 间 短 。 通 过 精 修 一 次 ， 可 去 取 除 双向 铣削 残留 的 余 量 ， 保 证 精 铣 时 加 
工 余 量 均匀 。 

所 有 的 输入 都 完成 后 ， 选 择 【 确 定 】，Mastercam 自动 依据 前 面 设置 的 参数 生 
成 挖 槽 刀具 路 径 ， 并 显示 在 绘图 区 中 ,然后 自动 返回 选择 加 工 方式 的 菜单 ， 挖 模 
粗 铣 加 工 就 完成 了 。 

7. 根据 前 面 安排 的 加 工 工艺 确定 粗 铣 上 表面 曲面 的 加 工 步 又 

(1) 选择 加 工 方式 和 加 工 对 象 ”在 主 菜单 中 选择 【加 工 路 径 】 一 【曲面 加 
T] > DAWIT] > DFT] > [6] (JLE 2-3-114, Pl ~ P4) 。 

此 时 系统 提示 选择 要 加 工 的 曲面 。 为 了 选择 曲面 方便 ， 可 使 用 快捷 键 
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“ALT-S”， 将 曲面 演 染 着 色 ， 然 后 选取 要 加 工 的 曲面 ( 见 图 2-3-114，P5 P6), 






E 等 高 外 形 


K 控 寞 粗 加 工 
SG 钻 削 式 加 工 





图 2-3-114 粗 铣 曲 面 岁 素 的 选择 





选取 曲面 完成 后 ， 选 择 【 执 行 ] 。Mastercam 自动 弹出 曲面 粗 加 工 的 刀具 定义 
对 话 框 。 
(2) 定义 铣 刀 的 参数 ”参考 前 面 刀 有 具 的 定义 过 程 ， 在 刀具 参数 框 中 (ILE 
2-3-115, РІ) 按 鼠 标 右键 ,在 弹出 的 对 话 框 中 选择 【建立 新 的 刀具 】。 
曲面 粗 加 工 -平行 铣削 - С:%МСАМВ\МТШАНСТ\ТӘ2. НСІ - МРЕАН 


刀具 参数 | 曲面 加 工 参 数 | зонага | 
鼠标 右键 = 编辑 / Ж ИЛА: AR ARJA: Dalk MEJA 


т pi Ë АЛАжФаВЛА. 


































































СОРЛА... 
#4- 9. 8000 шш = (library)... 
钻头 THRE... 
刀具 - 圆 刀 作 | 刀具 型 式 | 加 工 参数 刀具 - Ë л |лаєх MISA 
JA-EJ панк pues] ЕЗ ËI | | | ра Ù | 
pz ПИН W oo в 
多 许 之 操作 1| AABS ро — ЛЫЙ 
C #017. 
夹 头 直径 | © ШИС е 

ыш а PURE лл) р _ 
лій 半径 和 ES 码 mF [И 
Jo | KES 码 00 р |169 
neg (билу =s 
z 轴 进 给 率 100.0 © | 
提 刀 速率 ПИТ ЖУТ 
主轴 转速 (бшу |с 
жЕ лл ч єщ 

4.0 表面 速率 % po | 
sms рт Г 
刀具 之 图 档 名 称 [ 
Лай [Г 
лава [ 











图 2-3-115 EHEJ HJA% 


对 曲面 的 粗 铣 ， 定 义 一 种 国内 使 用 比较 少 而 国外 常用 的 圆 鼻 刀 ， 这 种 刀具 与 
面 铣 刀 相 比 ， 铣 前 曲面 时 刚性 好 ， 耐 磨损 ， 不 易 产 生 过 切 现象 。 圆 里 刀 在 价格 方 
面 要 比 球 刀 贵 一 些 ， 但 与 球 刀 粗 加 工 曲 面相 比 ， 圆 鼻 刀 可 承受 较 高 的 转速 和 进 给 ， 
由 于 直径 大 ， 在 去 除 曲面 余 量 的 效率 方面 要 比 球 刀 高 很 多 ， 从 而 大 大 节省 加 工时 
间 。 实 际 情况 说 明 ， 减 少 加 工 成 本 需要 从 全 局 的 角度 来 看 待 这 个 问题 。 
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下 面 定义 圆 鼻 刀 的 加 工 参 数 。 圆 鼻 刀 的 参数 定义 对 话 框 见 图 2-3-116， 请 注意 
该 图 中 夯 圆 圈 的 位 置 ( 见 图 2-3-115，P3 ，P4) 。 























图 2-3-116 圆 鼻 刀 的 参数 定义 对 话 框 


(3) 定义 本 工序 的 加 工 参 数 ” 选 择 【 曲面 加 工 参 数 】 的 活页 来， 对话 框 见 图 
2-3-117。 








图 2-3-117 ”曲面 加 工 参数 对 话 框 


【参考 高 度 】: 输入 “1.0”， 并 选中 下 方 的 【 增 量 坐 标 】 的 选项 。 该 值 为 刀具 
提 刀 的 高 度 。 

【 进 给 下 刀 位 置 】: 输入 “1.0”， 并 选中 下 方 的 【 增 量 坐标 】 的 选项 。 该 值 为 
刀具 进 刀 时 的 高 度 。 

由 于 Mastercam 已 经 自动 从 曲面 图 素 中 得 到 曲面 的 表面 尺寸 ， 无 须 输入 ， 该 项 
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【 预 留 量 ] : 输入 “0.2”， 即 给 曲面 精 加 工 留 0. 2mm 的 余 量 。 
其 他 选项 取 默 认 值 即 可 。 
选择 【平行 铣削 / 粗 加 工 参 数 】 的 活页 夹 ， 出 现 的 对 话 框 见 图 2-3-118。 








曲面 粗 加 工 -平行 钱 削 - С:АМСАМВАМТШАНСТ\ТӘ?. НСІ - MPFAN 





JASS | 曲面 加 工 和 参数 ”平行 狂 削 粗 加 工 参数 | 


patam жэке] 
ma daam ур МТ @ 
aazma Eo D 


nEO 
* 切 前 路径 沈 许 连续 的 下 刀 及 提 半 
ЕЗЕП 








[өл 
C 双 侧切 前 





ГЕУ 
Г ЖЕНШ FEE (— Z) 切削 
М аа ЕЯ (+Z) 切削 


HAURE... | 间隙 设 定 ... | 边缘 设 定 .. . | 








[ве j| ms | жав | 





图 2-3-118 平行 铣削 / 粗 加 工 参 数 设置 对 话 框 


【切削 方向 误差 值 ] : 输入 “0. 025”， 该 值 太 大 影响 曲面 精度 。 

【切削 方式 ] : 选择 “双向 切削 ”， 可 提高 切削 效率 。 

【最 大 Z 轴 进 给 】: 输入 “2. 0”， 该 值 太 大 会 增加 残留 余 量 ， 太 小 切削 效率 低 。 

[RAKHE]: 输入 “3. 0”， 该 值 太 大 会 增加 残留 余 量 ， 太 小 切削 效率 低 。 

其 他 选项 取 默 认 值 即 可 。 

所 有 的 输入 都 完成 后 ， 选择 【确定 】， Mastercam 自动 依据 前 面 设置 的 参数 生 
成 曲面 粗 加工 的 刀具 路 径 ， 并 显示 在 绘图 区 中 ， 然 后 自动 返回 选择 加 工 方式 的 沫 
单 ， 曲 面 粗 加 工 就 完成 了 。 

8. 根据 前 面 安排 的 加 工 工 艺 确 定 精 铣 凸 台 的 加 工 步 骤 

(1) 选择 加 工 方式 和 加 工 对 象 ”具体 步骤 与 粗 铣 凸 台 相 同 ， 请 参考 前 面 内 容 。 

(2) 定义 铣 刀 的 参数 ” 精 铣 凸 台 的 面 铣 刀 加 工 参 数 定义 对 话 框 见 图 2-3-119。 

在 【刀具 - 平 刀 】 活 页 中 ,定义 刀具 号 码 为 “2”， 直 径 为 “10.0”， 其 他 的 值 
可 取 系 统 默认 值 。 

由 于 本 工序 为 精 铣 ， 为 保证 零件 精度 ， 直 径 对 话 框 中 的 参数 应 该 是 加 工 刀 有 具 
的 真实 测量 直径 ， 例 如 ФӘ. 98mm， 如 果实 际 加 工 的 刀具 直径 与 这 里 设置 的 直径 有 
误差 ， 那 这 个 误差 将 直接 影响 零件 的 精度 ， 必 须要 注意 。 
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有 Е) 
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F82-3-119 面 铣 刀 加 工人 参数 定义 对 话 框 


m 





有 些 国产 刀具 存在 刀具 弯曲 的 现象 ， 结 果 出 现实 际 测量 直径 为 ф9. 98mm 的 刀 
具 ， 铣 前 效果 相当 于 $10. 02mm 的 刀具 ， 如 果 出 现 这 种 情况 ， 可 认为 刀具 的 实际 
直径 为 $10. 02mm。 

在 【加 工 参 数 】 活 页 中 ， 定义 主 轴 转 速 为 “1000”， 进 给 率 为 “120”,，2Z 轴 进 
给 率 为 “50”， 其 他 的 值 可 取 系 统 默 认 值 ， 输 入 完成 后 ， 按 下 【确定 】， 返 回 思 具 
设置 对 话 框 ， 见 图 2-3-120。 

(3) 定义 本 工序 的 加 工 参 数 ”选择 【外 形 铣削 参数 】 的 活页 夹 ， 对 话 框 见 
图 2-3- 121。 

本 工序 为 精 加 工 凸 台 ， 由 于 Mastercam 自动 记忆 上 一 次 粗 加 工 凸 台 输 入 的 值 ， 
所 以 在 这 个 对 话 框 中 有 许多 选项 无 须 输 入 ， 需 要 改动 的 地 方 如 下 : 

【XY 方向 预 留 量 】: 输入 “0.0”， 表 示 在 XY 方向 精 铣 削 到 零件 理论 尺寸 ， 如 
果 根 据 测 量 ， 发 现 XY 方向 的 尺寸 因为 对 刀 误 差 、 切 前 力 或 刀具 弯曲 等 其 他 原因 出 
现 尺寸 误差 ， 则 该 处 的 值 不 一 定 为 零 ， 可 能 为 一 个 很 小 的 正 值 或 负 值 ， 如 0.01 或 
-0.02。 由 于 外 形 尺寸 通常 为 负 偏差 ， 型 腔 尺寸 通常 为 正 偏差 ， 所 以 该 处 的 值 很 多 
时 候 是 一 个 负 值 。 

【XY 分 次 铣削 】: 由 于 是 精 加 工 ， 可 去 掉 该 选项 。 
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图 2-3-120 ”刀具 参数 设置 对 话 框 
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СЛИ ЕИ Е аа 程式 过 小 | 





[ ms J ва | m | 


图 2-3-121 外形 铣削 参数 对 话 框 








їн 


[Ж АЛ тж]: Зара 2, RRA BRILEJ HE o 
[Z 轴 分 层 铣 深 】: 将 最 大 粗 铣 量 : 输入 “10” (系统 默认 值 ) EB Z 向 分 两 次 
铣削 完成 。 
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如 果 所 有 的 输入 都 完成 了 ， 选 择 【 确 定 】，Mastercam 自动 依据 前 面 设 置 的 参 
数 生成 刀具 路 径 ， 并 显示 在 绘图 区 中 ， 然 后 自动 返回 选择 加 工 方式 的 菜单 ， 凸 台 
精 铣 加 工 就 完成 了 。 

9. 根据 前 面 安排 的 加 工 工艺 确定 精 铣 Ф30 пат HIIR 

(1) 选择 加 工 方式 和 加 工 对 象 ”具体 步骤 与 粗 铣 $30mm 四 槽 的 相同 ， 请 参考 
前 面 内 容 。 

(2) 定义 铣 刀 的 参数 ”在 弹出 的 控 槽 刀具 参数 对 话 框 中 ， 直 接 选 择 已 定义 完 
成 的 T2ġ10mm 的 面 铣 刀 ，Mastercam 会 自动 从 前 面 定 义 好 的 临 时 刀具 参数 库 中 ， 
调和 人 相关 的 转速 、 进 给 速度 等 参数 。 

(3) 定义 本 工序 的 加 工 参数 ”选择 【 挖 槽 参数 】 的 活页 来， 对 话 框 见 图 
2-3-122。 
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Af Hardie] poo [СЫН m] 
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М 快速 提 可 = Pog 
z 方向 预 留 量 加 0 


要 加 工 的 表面 | рос 

Салк США ГАА ЕТЕ CET 
绝对 坐标 C 增 量 坐 标 
алта [mm 本 F виж | Г ехо. 
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2-3-122 ХРИ 























本 工序 为 精 加 工 凸 台 ， 由 于 Mastercam В 501012 Е — W HJH T R у Л. BJ 
值 ， 所 以 在 这 个 对 话 框 中 有 许多 选项 无 须 输 入 ， 需 要 改动 的 地 方 如 下 : 

【XY 方向 预 留 量 ] : 输入 “0.0”， 表 示 在 XY 方向 精 铣 前 到 零件 理论 尺寸 ， 如 
果 根 据 测 量 ， 发 现 XY 方向 的 尺寸， 因为 对 刀 误 差 、 切 前 力 或 刀具 弯曲 等 其 他 原因 
出 现 尺寸 误差 ， 则 该 处 的 值 不 一 定 为 零 ， 可 能 为 一 个 很 小 的 正 值 或 负 值 ， 如 0. 01 
或 -0.02。 由 于 外 形 尺寸 通常 为 负 偏差 ， ее, 所 以 该 处 的 值 ， 
很 多 时 候 是 一 个 负 值 。 

[Z 轴 分 层 铣 深 】: 将 最 大 粗 铣 量 输入 “10” (系统 默认 值 )， 即 Z 向 余 量 分 两 
次 铣削 完成 。 
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他 选项 可 使 用 系统 默认 值 。 
择 【 粗 铣 / 精 铣 参数 】 的 活页 来， 出现 的 对 话 框 见 图 2-3-123。 


ш 










к шй: ОЈ 





ЕШ] эшш 平行 环 切 жож HESR АНЛА] ТАН 


刀 间 距 (ПАШ | иле P 0 F 


刀 间 距 (距离 ) Бля [ SEATI | 
(F не) (下 各 大 可 视 需求 开启 或 关闭 

ЕЕ 1 ниш 25 

е ЖЕЉА 可 内 补正 之 计算 шю ba 

ГГ MAERA E Г EMBERE 

厂 лил Г ЖЕТОНЕ 


К ТЕЙИ Hik БАЧАННЕ 








图 2-3-123 ЗИНИН ССО a НЕ 


在 这 个 对 话 框 中 ， 去 掉 【 粗 铣 】 选 项 (ILR 2-3-123, РІ), Ж.А Е DÆ 
退 刀 向 量 】 选 项 ， 并 点 击 该 按钮 ， 进 入 其 参数 设置 对 话 框 ， 见 图 2-3-124。 
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螺旋 高 度 p. 0 螺旋 高 度 р. 0 

Г 由 指定 点 下 才 Г 由 指定 点 提 刀 

Г 使 用 指定 点 之 深度 三 使 用 指定 点 之 深度 
只 在 第 一 层 深度 加 上 进 刀 向 量 只 在 最 后 深度 加 上 退 刀 向 量 

0 я, | c 取消 | H 说 明 | 











HI 








图 2-3-124 ЖЕТЕН AEA J [|] r Dz А 
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_ sA, 将 直线 的 进 / 退 刀 向 量 均 设置 为 零 ， 将 圆 弧 的 进 / 退 
刀 向 量 均 设 置 为 “2. 0”， 其 他 参数 使 用 系统 默认 值 。 完 成 后 ， 点 击 【 确 定 】 按 钮 ， 
返回 图 2-3-123 。 

所 有 的 输入 完成 后 ， 选 择 【 确 定 】，Mastercam 自动 依据 前 面 设置 的 参数 生成 
刀具 路 径 ， 并 显示 在 绘图 区 中 ， 然 后 自动 返回 选择 加 工 方式 的 菜单 ， 止 模 精 铣 加 
工 就 完成 了 。 

10. 根据 前 面 安 排 的 加 工 工 艺 确定 精 铣 曲 面 的 加 工 步骤 

(1) 选择 加 工 方式 和 加 工 对 象 ”在 主 菜 单 中 选择 【加 工 路 径 】 一 【曲面 加 

工 】 一 【 精 加 工 】 一 【平行 铣削 】 一 【 凸 】( 见 图 2-3-125，P1 ~ P4) 。 















































选择 要 计算 的 曲面 或 干涉 曲面 X -18.321 Y 11.711 





Kise J 
,C5 等 高 外 形 


KK 控 槽 粗 加 工 
G 钻 削 式 加 工 











图 2-3-125 ” 精 铣 曲面 图 素 的 选择 














此 时 系统 提示 选择 要 加 工 的 曲面 。 为 了 选择 曲面 方便 ， 可 使 用 快捷 键 
“ALT-S”， 将 曲面 演 染 着 色 ， 然 后 ， 选 取 要 加 工 的 曲面 (DLS 2-3-125, P5, P6), 

选取 曲面 完成 后 ， 选 择 【 执行] 。Mastercam 自动 弹出 曲面 精 加 工 的 刀具 定义 
对 话 框 。 

(2) 定义 铣 刀 的 参数 ”参考 前 面 刀具 的 定义 过 程 ， 在 刀具 参数 框 中 按 鼠 标 右 
键 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 【建立 新 的 刀具 】。 下 面 定 义 球 铣 刀 的 参数 ， 见 图 
2-3-126， 请 注意 该 图 中 画 圆 加 的 位 置 。 

(3) 定义 本 工序 的 加 工 参 数 ”选择 【曲面 加 工 参数 】 的 活页 夹 ， 对 话 框 见 图 
2-3-127。 

本 工序 为 精 加 工 曲 面 ， 由 于 Mastercam 自动 记忆 上 一 次 粗 加 工 曲 面 时 输入 的 
值 ， 所 以 在 这 个 对 话 框 中 有 许多 选项 无 须 输 入 ， 需 要 改动 的 地 方 如 下 : 

【在 加 工 面 的 预 留 量 ] : 输入 “0.0”， 表 示 精 铣 到 尺寸 。 

其 他 选项 可 使 用 系统 默认 值 。 

选择 【平行 铣削 精 加 工 参数 】 的 活页 夹 ， 出 现 的 对 话 框 见 图 2-3- 128 。 

【切削 方向 误差 值 ] : 输入 “0. 01” ои 

【切削 方式 ] : 选择 “双向 切削 ”， 可 提高 切削 效率 。 

【最 大 切削 间距 】: 输入 “0.2”， 该 值 太 大 会 增加 残留 余 量 ， 太 小 则 切削 效 
率 低 。 
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图 2-3-126 定义 球 铣 刀 的 参数 








图 2-3-127 曲面 加 工 参 数 对 话 框 


其 他 选项 取 默 认 值 即 可 。 

所 有 的 输入 都 完成 后 ， 选 择 【 确定 】，Mastercam 自动 依据 前 面 设置 的 参数 生 
成 曲面 精 加 工 的 刀具 路 径 ， 并 显示 在 绘图 区 中 ， 然 后 自动 返回 选择 加 工 方式 的 菜 
单 ， 曲 面 精 加 工 就 完成 了 。 

11. 根据 前 面 安排 的 加 工 工艺 确定 精 饺 $10mm 孔 的 加 工 步 又 

(1) 选择 加 工 方式 和 加 工 对 象 ”具体 步骤 与 钻 中心 孔 的 步骤 相同 ， 请 参考 前 
面 内 容 。 
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曲面 精 加 工 - 平 行 钞 削 - C:WCAMSGAMILLVNCINT82 НСІ - MPFAN 





刀具 参数 | 曲面 加 工 参 数 “平行 链 削 精 加 工 参 数 | 


ыы 最 大 切 前 间距 | < 


切削 方 式 : k = -| ШЕ 


Г 定义 下 刀 点 





Г 限定 深度 BIRRE... | 边缘 审定 ... | 














图 2-3-128 平行 铣削 精 加 工 参数 设置 对 话 框 





出 





(2) 定义 加 工 参 数 ”参考 前 面 刀 具 的 定义 过 程 ， 在 刀具 参数 框 中 按 鼠 标 右 键 ， 
在 弹出 的 对 话 框 中 选择 【建立 新 的 刀具 】。 下 面 定义 匀 刀 的 参数 ， 见 图 2-3-129 ， 
请 注意 该 图 中 圆圈 的 位 置 。 
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PFT су 2 = 
0.0 
mo , 刀具 名 称 
фи 点 销 ЛУ Ж 注解 [ ——— 
刀具 制造 商 [ ——— 


图 2-3-129 ХЕЛ 


(3) 定义 本 工序 的 加 工 参数 ”选择 【 深 孔 外 -无 吸 销 】 的 活页 夹 ， 对 话 框 见 图 
2-3-130。 
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在 这 个 对 话 框 中 需要 改动 的 地 方 如 下 : 

【深度 ] : 输入 “ -5.0”, 将 孔 匀 穿 ,， 并 让 开 镑 刀 的 前 端 导 向 部 分 。 

加 工 方式 采用 G81 指令 的 加 工 方式 。 

其 他 选项 取 默 认 值 即 可 。 

所 有 的 输入 都 完成 后 ， 选择 【确定 】 , Mastercam 自动 依据 前 面 设置 的 参数 生 
成 曲面 精 加 工 的 刀具 路 径 ， 并 显示 在 绘图 区 中 ， 然 后 自动 返回 选择 加 工 方式 的 沫 
A, ИЙЕ T o 

现在 所 有 的 工序 都 完成 了 。 选 择 【 刀具 路 径 】 一 【操作 管理 ] 。 在 弹出 的 对 话 
框 中 ， 将 看 到 集合 前 面 所 有 操作 工序 的 刀具 路 径 参 数 ， 见 2-3-131。 

在 这 个 操作 管理 对 话 框 中 ， 每 一 个 刀具 路 径 就 是 一 个 工 步 。 其 刀具 路 径 的 顺 
序 应 该 符合 工艺 安排 。 如 果 认 为 工序 顺序 按照 不 恰当 ， 可 以 用 鼠标 拖 动 该 工序 ， 
移 到 合适 的 位 置 ，Mastercam 会 自动 按照 要 求 重新 排列 工艺 顺序 。 

如 果 图 2-3-127 中 多 一 个 或 少 一 个 刀具 路 径 ， 都 说 明 前 面 的 刀具 路 径 设 置 出 现 
了 错误 ， 需 要 改正 。 

如 果 出 现 见 图 2-3-132 的 红 叉 现象 ， 说 明 设 置 的 加 工 方式 、 加 工 对 象 或 刀具 参 
数 与 Mastercam 计算 的 刀具 轨迹 不 符合 ， 可 能 是 修改 了 加 工 参 数 或 刀具 参数 ， 也 可 
能 是 铣削 对 象 发 生 了 变化 。 这 时 可 以 选择 【重新 计算 】 的 按钮 ， 让 Mastercam 根据 
新 设置 的 加 工 方式 、 加 工 对 象 和 刀具 参数 重新 计算 刀具 轨迹 。 

由 于 加 工 条 件 的 变化 ， 常 常 需要 反复 修改 各 工序 的 加 工 参数 ， 如 果 同 时 修改 
了 多 个 工序 的 加 工 参 数 ， 红 又 将 会 出 现 多 个 ， 这 时 可 以 选择 【全 部 】 一 【重新 计 
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让 操作 管理 虽 EE 
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图 2-3-131 操作 管理 对 话 框 


4 Ба 
= 





出 












т 
R 


НД 
EEE- 0) 点 实体 切削 验证 
нитми | 




















图 2-3-132 刀具 轨迹 出 现 问 题 


算 】 的 按钮 ， 让 Mastercam 根据 新 设置 的 加 工 方 式 、 加 工 对 象 和 刀具 参数 全 部 重新 
计算 刀具 轨迹 ， 直 到 符合 图 2-3-131 为 止 。 


五 、 进 行 加 工 仿真 或 刀具 路 径 模 拟 ， 以 确认 加 工 结果 和 刀具 路 径 与 
设想 一 致 
编程 完成 后 ， 可 以 了 解 整个 加 工 所 需要 的 时 间 。 选 择 图 2-3-131 中 右边 的 


【全 部 】 一 【重新 计算 】 一 【刀具 路 径 模拟 】 的 按钮 ， 弹 出 的 对 话 框 见 图 
2-3-133, 


选择 【自动 执行 】 命 令 〈 见 图 2-3-133 РІ), Mastercam 将 显示 所 选 工序 的 
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EYJ P2 
MERACIE 463, 2 8 请 使 用 加 工 报表 求 得 较 正 确 的 加 ] 
图 2-3-133 ”预知 整个 加 工时 间 
刀具 轨迹 ， 完 成 后 ， 在 系统 提示 区 中 显示 根据 设置 的 刀具 参数 和 工件 余 量 所 估算 
出 的 加 工时 间 ， 这 样 就 可 以 依据 这 个 加 工时 间 来 合理 安排 实际 生产 了 。 

注意 事项 . 

1) 对 于 曲面 加 工 来 说 ， 如 果 给 定 的 进 给 速度 (F) 比较 大 ， 例 如 F600 以 上 ， 
那么 这 里 的 估算 时 间 肯 定 偏 少 ， 根 据 曲面 加 工 面积 的 大 小 ， 相 差 的 时 间 可 从 10min 
到 几 小 时 不 等 。 其 原因 是 实际 加 工 中 的 进 给 速度 常常 达 不 到 所 给 定 的 了 值 。 这 是 
因为 ， 一 般 的 数控 机 床 进 给 加 速度 并 不 大 ， 在 曲面 加 工 中 ， 经 常 需要 频繁 更 改进 
给 方向 ， 进 给 加 速度 不 够 大 ， 就 使 实际 加 工 的 进 给 速度 达 不 到 给 定 的 下 值 。 当 然 ， 
某 些 高 端的 曲面 加 工 软件 ， 利 用 其 独特 算法 所 生成 的 加 工 轨迹 ， 可 以 减少 曲面 加 
工 轨 迹 中 频繁 换 向 ， 从 而 改善 这 种 情况 。 

2) 作为 数控 加 工 编程 人 员 ， 出 现 NC 编程 错误 是 难免 的 。 为 了 减少 错误 ， 特 
别 是 一 些 比较 明显 的 错误 ，Mastercam 从 V7 版 本 以 后 ， 就 提供 了 实体 切削 验证 的 
功能 〈 以 前 的 刀具 路 径 模拟 是 以 线条 的 方式 来 显示 刀具 路 径 的 ， 很 不 直观 ) 。 通 过 
这 个 功能 ， 第 一 ， 可 以 很 直观 地 看 到 加 工 的 真实 过 程 ; 第 二 ， 可 以 发 现 刀 具 轨 迹 
中 出 现 的 错误 (例如 过 切 ) ; 第 三 ， 可 以 告诉 机 床 的 操作 者 ， 要 加 工 零件 的 什么 部 
位 ， 刀 有 具 是 怎样 进行 加 工 的 ， 很 直观 。 如 果 发 现 错误 ， 可 以 通过 修改 加 工 参 数 来 
改正 ， 最 后 得 到 正确 的 刀具 轨迹 。 

D 进入 实体 切削 验证 模块 的 操作 步骤 如 下 : 

а. 选择 【全 部 】 一 【重新 计算 】 的 按钮 ， 确 保 刀 具 路 径 没 有 出 现 错误 的 
ТЖ 

b. 选择 操作 管理 对 话 框 右边 的 【实体 切削 验证 】 按 钮 。 

进入 实体 切削 验证 模块 后 ， 首 先 需 要 设置 零件 的 毛坯 形状 ， 才 能 正确 地 进行 
实体 模拟 切削 ， 点 击 【 参 数 设 定 】 按 钮 ， 弹 出 的 对 话 框 见 图 2-3-134。 

@ 图 2-3-135 是 实体 切削 验证 的 参数 设置 对 话 框 ， 注 意图 中 画 圈 的 地 方 。 

在 这 个 对 话 框 中 ， 需 要 设置 的 参数 如 下 : 

а. 设置 毛坯 的 形状 : 根据 毛坯 ,选择 【立方 体 】。 
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扫描 но J 
使 用 工作 设 定 中 的 定义 | 
手动 设 定 … | 


ШЕТА. 54 


REME- J [ 素材 半 透 明 化 
сил? ИИВ 
每 个 手动 控制 。 [o | | 厂 使 用 真实 实体 


F 模拟 控制 器 补正 
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z ж r 显示 YYz 轴 


Г 显示 坐标 刀具 移动 之 坐标 
Г 产生 记录 档 


| 


图 2-3-135 实体 切削 验证 的 参数 设置 对 话 框 


















出 





b. 输入 立方 体 的 大 小 和 位 置 , 在 【第 一 点 】 (左下 角 坐 标 ) ， 输 入 “X: 
-35.0”“Y: -35.0” “Z: 0.0”, 在 【第 二 点 】 (右上 角 坐 标 ), 输入 “X: 
35.0”. “Y: 35.0”. “Z: 30.2”, 

c. 为 了 清楚 地 显示 换 刀 情况 ， 勾 上 【更 换 刀具 /颜色 】 的 选项 ， 这 样 不 同 刀 
具 的 加 工 部 位 就 会 使 用 不 同 的 颜色 来 表示 。 

完成 输入 后 ， 点 击 【 确 定 】 按 钮 。 

© 下 面 就 可 以 进行 实体 切削 验证 了 。 用 鼠标 点 击 图 2-3-136 中 所 示 按 钮 。 


ЭЙЕ: HERL 显示 刀具 : Наб) MCE 


нра] #|—— 





k 
持续 执行 | 





器 








2-3-136 ”开始 进行 实体 切削 验证 
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验证 的 结果 见 图 2-3-137。 





图 2-3-137 实体 验证 结果 





如 果 验 证 的 结果 与 设想 的 结果 不 一 样 ， 或 是 在 加 工 结果 中 ， 出 现 大 红颜 色 的 
部 位 ， 说 明 加 工 参 数 的 设置 有 问题 ， 出 现 了 过 切 现象 ， 需 要 返回 到 操作 管理 对 话 
框 ， 对 工艺 步骤 和 工艺 参数 设置 进行 局 部 调整 ， 然 后 再 进行 实体 验证 ， 直 至 满意 
为 止 。 

如 果 验 证 的 结果 与 设想 的 结果 一 样 ， 说 明 加 工 参 数 的 设置 ， 基 本 上 没有 大 的 
问题 ， 就 可 以 通过 后 置 处 理 程序 得 到 所 需要 的 МС 程序 了 。 


六 、 通 过 与 加 工 机 床 相对 应 的 后 置 处 理 文件 ，CAM 软件 将 刀具 路 
径 转 换 成 加 工 代码 


NC 程序 是 Mastercam 软件 的 最 终结 果 ， 通 过 后 置 处 理 程序 ， 所 有 的 设置 参数 
都 将 以 机 床 代 码 的 形式 进入 到 NC 程序 中 。 

后 置 处 理 操作 步骤 如 下 : 

退出 实体 验证 后 ，Mastercam 自动 返回 图 2-3-127 所 示 的 操作 管理 对 话 框 ， 选 
择 【 全 选 】 一 【执行 后 处 理 】， 见 图 2-3-138 。 

由 于 Mastercam 默认 是 生成 所 有 工序 的 程序 ， 如 果 只 需要 得 到 某 一 步 工 序 的 程 
序 ， 可 用 鼠标 单独 选取 需要 的 工序 ， 再 执行 后 处 理 。 

选择 【执行 后 处 理 】， 出 现 的 对 话 框 见 图 2-3-139。 

在 这 个 对 话 框 中 ， 需 要 注意 的 是 【目前 使 用 的 后 处 理 程 序 】 下 面 的 内 容 ( 见 
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pe ~ hh i ee Se a a ht ee ee 
日 [3 刀具 路 径 群 组 1 P1 2 = йй 

口 .全 ЖИКИЛ 
О 参数 刀具 路 径 模拟 | 

#3 – МЗ.00 中 心 钻 - 
T -E ЕИ - 1) 点 实体 切 潮 验证 | 
“里 5WWCANSYWTLLAHCISTS2.NCT - 2.0K Р2 (“теда 
Б 2 - РЕШКА - 完整 回 缩 1 

图 2-3-138 执行 后 置 处 理 程序 
图 2-3-139，P1) ， 通 常 Mastercam 在 安装 时 ， 
Алея Е 


会 自动 安装 一 些 Mastercam 自 带 的 后 置 处 理 









хз ` 目前 使 用 的 后 处 理 程序 更 改 后 然 理 程序 b 

n y Ei > Ei 人 R: == 

„Р, $ 的 是 1 х ` == — ———— 二 
, 默认 ] Мріап pst, 个 针对 AMCANSAMILLAPOSTSSNEPAN PST — P2 


FANUC 系统 的 通用 后 置 处 理 程序 。 也 就 是 说 
通过 这 个 后 置 处 理 程 序 生成 的 NC 程序 ， 只 
能 适用 于 FANUC 系统 的 数控 机 床 ， 而 不 能 
适用 于 西门 子 系统 或 其 他 系统 的 数控 机 床 。 
一 般 来 说 ， 不 同 的 加 工 模块 〈 如 铣削 3 


HCI 45 Р1 


厂 储存 NC1 档 
С 覆盖 

















轴 ， 铣 削 4 轴 ， 数 控 车 削 等 ) 和 不 同 的 数控 EE NO 档 之 副 档 名 
系统 (Ш FANUC О: 系统 ， 西 门 子 802、810 (лав EL 
RRF), ХЛ 8 A Ну J АКИ Ж pe 

















许多 数控 加 工 的 编程 人 员 由 于 不 了 解 情况 ， Dua 
不 知道 将 当前 的 后 处 理 文件 进行 必要 的 修改 oaz | сюн | кыш | 


和 设 定 ， 以 使 其 符合 加 工 系统 的 要 求 和 使 用 
者 的 编程 习惯 ， 导 致 生成 的 NC 程序 中 某 些 











图 2-3-139 后 置 处 理 对 话 框 


























国定 的 地 方 经 常 出 现 一 些 多 余 的 内 容 ， 或 者 
总 是 漏 掉 某 些 词句 ， 这 样 ， 在 将 程序 传人 数控 机 床 之 前 ， 就 必须 对 程序 进行 手工 
修改 ， 如 果 没 有 全 部 更 正 ， 则 会 造成 事故 。 

例如 ， 某 机 床 的 控制 系统 通常 采用 G90 绝对 坐标 编程 ，G54 工件 坐标 系 定 位 ， 
要 求生 成 的 NC 程序 前 面 必须 有 G90 G54 设置 ， 如 果 后 处 理 文 件 的 设置 为 G91 
G55 ， 则 每 次 生成 的 程序 中 都 含有 G91 G55 ， 却 不 一 定 有 G90 G54 ， 如 果 在 加 工时 
没有 进行 手工 改正 ， 则 势必 造成 加 工 错误 。 

在 执行 过 程 中 ， 操 作者 针对 自己 的 数控 铣床 分 别 设 置 了 与 机 床 相 对 应 的 后 置 
处 理 程序 。 使 用 哪 台 数控 铣床 加 工 ， 就 应 在 自动 编程 时 改 好 与 之 相对 应 的 后 置 处 
理 程序 ， 这 样 生成 的 NC 代码 就 可 以 直接 用 于 加 工 生 产 。 

如 果 要 更 改 目 前 所 使 用 的 后 置 处 理 程序 ， 可 点 击 【 更 改 后 处 理 程序 】 按 钮 
( ILEI 2-3-139, P2), ， 出 现 的 对 话 框 见 图 2-3-140。 

选取 与 机 床 相 对 应 的 后 处 理 程序 后 ， 点 击 【 打 开 】 按 钮 ，Mastercam 自动 返回 
图 2-3-139， 将 对 话 框 中 的 存储 NC 程序 前 面 的 对 话 框 打 勾 ( 见 图 2-3-139, P3) 








204 


第 二 篇 “岗位 基础 知识 





WEEREENS ?|х| 
жа (Т): [S розах =| 4 ci EJ 


和 莽 福 加 工 中 心 -Fanuc-O 









таш: 托福 hn 工 中 心 -Tanuc-0r 系 统 ~] 
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2-3-140 ”更改 后 置 处 理 程序 























和 编辑 前 面 的 对 话 框 打 勾 后 〈 见 图 2-3-139，P4) ， 点 击 【 确 定 】 按 钮 ，Mastercam 
将 弹出 NC 文件 存储 路 径 的 对 话 框 ， 选 择 【 保 存 】 按 钮 后 ，Mastercam 将 根据 后 置 处 
理 程序 中 的 语句 ， 自 动 地 将 刀具 轨迹 转换 成 NC 代码 。 完 成 后 ， 将 调用 Masercam 自 
带 的 NC 程序 编辑 器 (CIMCO EDIT) ， 将 处 理 完成 的 МС 程序 打开 ， 见 图 2-3-141。 





СІМСО Edit Lite 4.10 - Licensed lolxl 
Е Eile Edit МС Functions Transmission File Compare Setup Window Help = 已 | x] 


(als Hg ето B 


ње оса А 
жЕ Ещ 








но най N37 
їйгй HQ М2 


5 
oa0000 
(азд = жу Be (шз = = шз, = ш шр = ш 
















[гаеп curent windon) | g | Ea Ë % || 
Send the file in current editor window [n 1/134, Coll [ [ms 8:49:30 JZ 
图 2-3-141 后 置 处 理 完 成 后 的 NC 程序 
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七 、 将 加 工 代 码 传 输 到 加 工 机 床上 ， 完 成 零件 加 工 


如 果 已 经 将 数控 铣床 和 计算 机 通过 专用 连接 线 连接 起 来 ， 则 可 以 直接 使 用 图 
2-3-123 所 示 的 传输 程序 的 按钮 将 程序 发 送 到 机 床 中 ， 开 始 加 工 零件 。 

早期 的 数控 系统 多 采用 穿孔 纸 带 进行 转换 和 输入 ， 目 前 已 广泛 采用 RS-232 串 
行 通信 方式 或 DNC 在 线 加 工 模式 进行 程序 输入 。 

进行 曲面 加 工 ， 其 NC 加 工 代 码 通 常 都 比较 长 ， 从 几 十 K 到 几 M 不 等 ， 大 部 
分 CNC 系统 的 内 存 都 很 难 将 其 容 下 ， 而 对 于 大 部 分 CNC 系统 来 说 ， 扩 充 系 统 内 存 
非常 昂贵 ， 此 时 使 用 ОМС 功能 便 可 以 进行 边 传 送 边 加 工 。 对 支持 DNC 传输 加 工 的 
数控 机 床 或 数控 铣床 ， 其 操作 过 程 通常 如 下 : 所 有 刀具 都 已 正确 安装 ， 用 户 坐标 
# (例如 G54) 已 设置 完成 后 ， 将 数控 机 床 或 数控 铣床 的 加 工 模式 设 为 DNC 模式 
(或 TAP 模式 ) ， 按 下 “加 工 启 动 ” 键 后 ， 再 点 击 计算 机 上 CIMCO EDIT 程序 中 的 
传输 按钮 〈( 见 图 2-3-141 中 鼠标 所 指 的 按钮 ) ， 如 果 传 输 参 数 已 配置 好 ， 机 床 将 开 
始 一 边 接收 程序 一 边 加 工 。 
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е Е аав 
ЭЕ ЕНИ T tE BJ ДЕ {бї 5 ҖЕ Ж 


ж-т ”数控 机 床 夹 具 介绍 


一 、 机 床 夹具 


在 机 床上 使 工件 占有 正确 的 加 工 位 置 并 使 其 在 加 工 过 程 中 始终 保持 不 变 的 工 
艺 装备 称 为 机 床 夹具 。 

对 夹具 新 的 要 求 : ИМИ, УИК. WHE., ОМИ, OREK., Фа 
效 、 自 动 化 。 

机 床 夹 具 的 作用 : 也 保证 稳定 的 加 工 精度 。 避 提高 劳动 生产 率 。@) 扩 大 机 床 
工艺 范围 。( 改 善 劳 动 强度 ， 降 低 对 工人 技术 水 平 的 要 求 。 

1. 机 床 夹具 的 分 类 

机 床 夹具 的 种 类 很 多 ， 按 使 用 机 床 类 型 分 类 ， 可 分 为 车 床 夹具 、 钳 床 夹具 、 
钻床 夹具 、 铀 床 夹具 和 其 他 机 床 夹 具 等 。 按 驱动 夹具 工作 的 动力 源 分 类 ， 可 分 为 
手动 夹具 、 气 动 夹具、 液压 夹具 、 电 动 夹 具 、 磁 力 夹具 、 真 空 夹具 和 自 夹 紧 夹 具 
等 。 按 其 通用 化 程度 ， 一 般 可 分 为 通用 夹具 、 专 用 夹具 、 成 组 夹具 以 及 组 合 夹具 
等 。6 种 夹具 如 图 2-4-1 所 示 。 

(1) 通用 夹具 ”通用 夹具 的 结构 、 尺 十 已 规格 化 ， 且 具有 很 大 的 通用 性 ， 它 
无 需 调整 或 稍 加 调整 就 可 用 于 装 夹 不 同 的 工件 。 如 自 定 心 卡 盘 、 单 动 卡 盘 、 机 用 
虎 钳 、 液 压 虎 钳 、 数 控 分 度 头 等 ， 见 图 2-4-2， 一 般 已 作为 通用 机 床 的 附件 ， 由 
专业 厂 生产 。 采 用 这 类 夹具 可 缩短 生产 准备 周期 ,减少 夹具 品种 ， 从 而 降低 生产 
成 本 。 其 缺点 是 定位 与 夹 紧 费 时 ， 生产率 较 低 ， 故 主要 适用 于 单 件 、 小 批量 的 
生产 。 

(2) 专用 夹具 ”专用 夹具 是 针对 某 一 工件 的 某 一 工序 而 专门 设计 和 制造 的 ， 
见 图 2-4-3。 因 为 不 需 考虑 通用 性 ， 所 以 夹具 可 设计 得 结构 紧凑 、 操 作 方 便 。 由 于 
这 类 夹具 设计 与 制造 周期 较 长 ， 产 品 变更 后 无 法 利用 ， 因 此 适用 于 大 批 大 量 生产 。 
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f) 


图 2-4-1 夹具 组 图 
а) 带 回转 装置 夹具 b) 光 面 夹具 с) 电 永 磁 夹 具 а) 精密 组 合 平 口 钳 
е) ЖАТАН f) 液压 夹具 














(3) 组 合 夹具 ”组合 夹具 是 一 种 由 一 套 标准 元 件 组 装 而 成 的 夹具 ， 见 图 2-4-4。 
这 种 夹具 用 后 可 拆 印 存放 ， 当 重新 组 装 时 又 可 循环 重复 使 用 。 由 于 组 合 夹 具 的 标 
准 元 件 可 以 预先 制造 备 存 ， 还 具有 多 次 反复 使 用 和 组 装 迅速 等 特点 ， 所 以 在 单 件 ， 
中 、 小 批量 生产 ， 数 控 加 工 和 新 产品 试制 中 特别 适用 。 
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d) 


图 2-4-2 通用 夹具 





a) 自 定 心 卡 盘 \ 单 动 卡 盘 b) 机 用 虎 钳 с) 液压 虎 钳 а) 数控 分 度 头 








a) 数控 柔性 


图 2-4-3 ”专用 夹具 








平 








ПИ b) 多 工 位 组 合 平 口 钳 


(4) 成 组 可 调 夹具 ”成 组 可 调 夹 具 是 针对 通用 夹具 和 专用 夹具 的 缺陷 而 发 
展 起 来 的 ， 它 是 在 加 工 某 种 工件 后 ， 经 过 调整 或 更 换个 别 定位 元 件 和 夹 紧 元 件 ， 
即 可 加 工 另 外 一 种 工件 的 夹具 ， 成 组 可 调 夹 具 实 例如 图 2-4-5 所 示 。 它 按 成 组 原 
理 设 计 ， 用 于 加 工 形状 相似 和 尺寸 相近 的 一 组 工件 ， 故 在 多 品种 ， 中 、 小 批量 生 


产 中 使 用 有 较 好 的 经 济 效果 。 
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Л 








2-4-4 HERE 








图 2-4-5 成 组 可 调 夹 具 实例 


2. 机 床 夹 具 的 组 成 

机 床 夹 具 按 其 作用 和 功能 通常 可 由 定位 元 件 、 夹 紧 装 置 、 安 装 联接 元 件 、 导 
向 元 件 、 对 刀 元 件 和 夹具 体 等 几 个 部 分 组 成 。 

(1) 定位 元 件 定位 元 件 用 于 确定 工件 在 夹具 中 的 位 置 ， 使 工件 在 加 工时 相 
对 刀具 及 运动 轨迹 有 一 个 正确 的 位 置 。 定 位 元 件 是 夹具 的 主要 功能 元 件 之 一 ， 其 
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定位 精度 将 直接 影响 工件 的 加 工 精度 。 常 用 的 定位 
元 件 有 V 形 块 、 定 位 销 、 定 位 块 等 ， 如 钻 模 夹具 ， 
如 图 2-4-6 所 示 。 图 中 定位 销 2 即 是 定位 元 件 。 

(2) 夹 紧 装置 夹 紧 装置 用 于 保持 工件 在 夹具 
中 的 既定 位 置 ， 使 工件 不 致 因 加 工时 所 受 的 切削 力 、 
重力 、 离 心力 、 振 动 等 外 力 而 改变 原 定 的 位 置 。 夹 
紧 装置 也 是 夹具 的 主要 功能 元 件 之 一 ， 它 通常 包括 
夹 紧 元 件 (如 压板 、 压 块 )、 增 力 装置 (如 杠杆 、 
螺旋 、 偏 心 轮 ) 和 动力 源 (ША, ЖЕШ) 等 组 
成 部 分 。 图 2-4-6 中 快 印 热 片 5、 螺 母 7 及 定位 销 2 
上 的 螺栓 构成 了 夹 紧 装置 。 

(3) 安装 联接 元 件 ” 安 装 联接 元 件 用 于 确定 夹 图 2-4-6 ВСД 
具 在 机 床上 的 位 置 ， 从 而 保证 工件 与 机 床 之 间 的 正 TE 2 一 定位 销 зн 

4 一 钻 模 板 5 一 快 卸 垫 片 

确 加 工 位 置 。 6 一 夹具 体 7 一 螺母 

(4) 导向 元 件 和 对 刀 元 件 

1) 用 于 确定 刀具 位 置 并 引导 刀具 进行 加 工 的 元 件 ， 称 为 导向 元 件 ， 见 图 2-4-6 
中 的 钻 套 3 就 是 引导 钻头 用 的 导向 元 件 。 

2) 用 于 确定 刀具 在 加 工 前 正确 位 置 的 元 件 ， 称 为 对 刀 元 件 ， 如 对 刀 块 。 这 类 
元 件 共同 确定 夹具 与 刀具 之 间 所 应 具有 的 相互 位 置 ， 从 而 保证 工件 与 刀具 之 间 的 
正确 加 工 位 置 。 

(5) 夹具 体 夹具 体 是 夹具 的 基础 件 ， 它 用 来 联接 夹具 上 各 个 元 件 或 装置 ， 
使 之 成 为 一 个 整体 。 夹 具体 也 用 来 与 机 床 的 有 关 部 位 相 联 接 ， 见 图 2-4-6 中 夹具 
体 6。 

(6) 其 他 元 件 或 装置 ”根据 加 工 需 要 ， 有 些 夹具 上 还 可 有 分 度 装置 、 靠 模 装 
置 、 上 下 料 装置 、 顶 出 器 和 平衡 块 等 其 他 元 件 或 装置 。 


二 、 夹 具 的 选择 原则 


数控 铣床 夹具 的 选择 和 使 用 主要 有 以 下 方面 : 

1) 根据 数控 铣床 的 特点 和 加 工 需要 ， 目 前 常用 的 夹具 类 型 有 专用 夹具 、 组 合 
夹具 、 可 调 夹 具 、 成 组 夹具 以 及 工件 统一 基准 定位 装 来 系统 。 在 选择 时 要 综合 考 
虑 各 种 因素 ， 选 择 较 经 济 、 较 合理 的 夹具 形式 。 一 般 夹 具 的 选择 顺序 是 ， 在 单 件 
生产 中 尽 可 能 采用 通用 夹具 ; 批量 生产 时 优先 考虑 组 合 夹具 ， 其 次 考虑 可 调 夹 具 ， 
最 后 考虑 成 组 夹具 和 专用 夹具 ; 当 装 夹 精度 要 求 很 高 时 ， 可 配置 工件 统一 基准 定 
位 装 夹 系统 。 

2) 数控 铣床 的 高 柔性 要 求 其 夹具 比 普通 机 床 结构 更 紧凑 、 简 单 ， 夹 紧 动 作 更 
迅速 、 准 确 ， 尽 量 减少 辅助 时 间 ， 操 作 更 方便 、 和 省力、 安全， 而且 要 保证 足够 的 
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刚性 ， 能 灵活 多 变 。 因 此 常 采 用 气动 、 液 压 夹 紧 装 置 。 

3) 为 保持 工件 在 本 次 定位 装 夹 中 所 有 需要 完成 的 待 加 工 面 充 分 暴露 在 外 ， 夹 
具 要 尽量 宽敞 ， 夹 紧 元 件 的 空间 位 置 能 低 则 低 ， 必 须 给 刀具 运动 轨迹 留 有 空间 。 
夹具 不 能 和 各 工 步 刀具 轨迹 发 生 干 涉 。 当 箱 体 外 部 没有 合适 的 夹 紧 位 置 时 ， 可 以 
利用 内 部 空间 来 安排 夹 紧 装 置 。 

4) 考虑 机 床 主轴 与 工作 台面 之 间 的 最 小 距离 和 刀具 的 装 夹 长 度 ， 夹 具 在 机 
床 工作 台 上 的 安装 位 置 应 确保 在 主轴 的 行程 范围 内 ， 能 使 工件 的 加 工 内 容 全 部 
完成 。 

5) 自动 换 刀 和 交换 工作 台 时 不 能 与 夹具 或 工件 发 生 干 涉 。 

6) 有 些 时 候 ， 夹 具 上 的 定位 块 是 安装 工件 时 使 用 的 ， 在 加 工 过 程 中 ， 为 满足 
前 后 左右 各 个 工 位 的 加 工 ， 防 止 干涉 ， 工 件 夹 紧 后 即 可 拆 去 。 对 此 ， 要 考虑 拆除 
定位 元 件 后 ， 工 件 定 位 精度 的 保持 问题 。 

7) 尽量 不 要 在 加 工 中 途 更 换 夹 紧 点 。 当 非 要 更 换 夹 紧 点 时 ， 要 特别 注意 不 能 
因 更 换 夹 紧 点 而 破坏 定位 精度 ， 必 要 时 应 在 工艺 文件 中 注 明 。 


ST ”零件 的 定位 与 装 夹 


在 机 床上 加 工 工件 时 ， 为 了 在 工件 的 某 一 部 位 加 工 出 符合 工艺 规程 要 求 的 表 
面 ， 加 工 前 需要 使 工件 在 机 床上 占有 正确 的 位 置 ， 称 为 定位 。 由 于 在 加 工 过 程 中 
工件 受到 切削 力 、 重 力 、 振 动 、 离 心力 、 惯 性 力 等 作用 ， 所 以 还 应 采用 一 定 的 机 
构 ， 使 工件 在 加 工 过 程 中 始终 保持 在 原先 确定 的 位 置 上 ， 称 为 夹 紧 。 

工件 定位 的 基本 原理 如 下 : 

(1) 六 点 定位 原理 ”工件 在 空间 具有 六 个 自由 度 见 图 2-4-7， 即 沿 、Y、Z 
三 个 直角 坐标 轴 方 向 的 移动 自由 度 X. Y. Z 和 绕 这 三 个 坐标 轴 的 转动 自由 度 X, 
7、Z。 因 此 ， 要 完全 确定 工件 的 位 置 ， 就 必须 消除 这 六 个 自由 度 ， 通 常用 六 个 支 
承 点 〈 即 定位 元 件 ) 来 限制 工件 的 六 个 自由 度 ， 其 中 每 一 个 支承 点 限制 相应 的 一 
个 自由 度 ， 即 工件 的 六 点 定位 ， 如 图 2-4-8 所 示 ， 在 X07 平面 上 ,不 在 同一 直线 
上 的 三 个 支承 点 限制 了 工件 的 却 和、Y 三 个 自由 度 ， 这 个 平面 称 为 主 基 准 面 ; 
在 YO0Z 平 面 上 ， 治 长 度 方向 布置 的 两 个 支承 点 限制 了 工件 的 对 、Z 两 个 自由 度 ， 这 
个 平面 称 为 导向 平面 ， 工件 在 XOZ 平面 上 被 一 个 支承 点 限制 了 了 一 个 自由 度 ， 这 个 
平面 称 为 止 动 平面 。 

综 上 所 述 ， 若 要 使 工件 在 夹具 中 获得 唯一 确定 的 位 置 ， 就 需要 在 夹具 上 合理 
设置 相当 于 定位 元 件 的 六 个 支承 点 ,使 工件 的 定位 基准 与 定位 元 件 紧 贴 接 触 ， 即 
可 消除 工件 的 所 有 六 个 自由 度 ， 这 就 是 工件 的 六 点 定位 原理 。 
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图 2-4-7 工件 在 空间 具有 六 个 自由 度 图 2-4-8 工件 的 六 点 定位 








(2) 六 点 定位 原理 的 应 用 “六 点 定位 原理 对 于 任何 形状 工件 的 定位 都 是 适用 
的 ， 如 果 违 背 这 个 原理 ， 工 件 在 夹具 中 的 位 置 就 不 能 完全 确定 。 然 而 ， 用 工件 六 
点 定位 原理 进行 定位 时 ， 必 须根 据 具体 加 工 要 求 灵活 运用 ， 工 件 形状 不 同 ， 定 位 
表面 不 同 ， 定 位 点 的 布置 情况 会 各 不 相同 ， 宗 旨 是 使 用 最 简单 的 定位 方法 ， 使 工 
件 在 夹具 中 迅速 获得 正确 的 位 置 。 

1) 完全 定位 。 工 件 的 六 个 自由 度 全 部 被 夹具 中 的 定位 元 件 所 限制 ， 而 在 夹具 
中 占有 完全 确定 的 唯一 位 置 ， 称 为 完全 定位 。 

2) 不 完全 定位 。 根 据 工件 加 工 表面 的 不 同 加 工 要 求 ， 定 位 支承 点 的 数目 可 以 
少 于 六 个 。 有 些 自由 度 对 加 工 要 求 有 影响 ， 有 些 自由 度 对 加 工 要 求 无 影响 ， 只 要 
布置 与 加 工 要 求 有 关 的 支承 点 ， 就 可 以 用 较 少 的 定位 元 件 达 到 定位 的 要 求 ， 这 种 
定位 情况 称 为 不 完全 定位 。 不 完全 定位 是 允许 的 ， 下 面 举 例 说 明 

五 点 定位 见 图 2-4-9， 销 前 加 工 小 孔 直径 为 刀 ， 工 件 以 内 孔 和 一 个 端面 在 夹具 
的 心 轴 和 平面 上 定位 ， 限 制 工 件 了 X、 了 、Z、X、Y 五 个 自由 度 ， 相 当 于 五 个 支承 点 


定位 。 工 件 绕 心 轴 的 转动 2 不 影响 对 小 孔 的 加 工 要 求 。 
四 点 定位 见 图 2-4-10， 铣 削 加 工 通 槽 B， 工 件 以 长 外 圆 在 夹具 的 双 V 形 块 上 


定位 ， 限 制 工件 的 浆 、 立 、X、y 四 个 自由 度 ， 相 当 于 四 个 支承 点 定位 。 工 件 的 丈 、 


Z 两 个 自由 度 不 影响 对 通 槽 В 的 加 工 要 求 。 
3) 欠 定 位 。 按 照 加 工 要 求 应 该 限制 的 自由 度 没 有 被 限制 的 定位 称 为 欠 定 位 。 
欠 定 位 是 不 允许 的 。 因 为 欠 定 位 保证 不 了 加 工 要 求 。 如 铣削 零件 上 的 通 覃 


图 2-4-11， 应 该 限制 X、Y、2 三 个 自由 度 以 保证 槽 底面 与 4 面 的 平行 度 及 尺寸 
60 ° ,mm 两 相 加 工 要 求 ; 应 该 限制 羡 、Z 两 个 自由 度 以 保证 槽 侧面 与 B 面 的 平行 度 
及 尺寸 30mm +0. 1mm 两 相 加 工 要 求 ; 了 自由 度 不 影响 通 槽 加 工 ， 可 以 不 限制 。 如 
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果 Z 没 有 限制 ，60， ,mm 就 无 法 保证 ;如 果 和 或 了 没有 限制 ， 槽 底 与 4 面 的 平行 


度 就 不 能 保证 。 
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а) 
图 2-4-9 五 点 定位 示例 


b) 





















































图 2-4-11 限制 让 











4) 过 定位 。 工 件 的 一 个 或 几 个 自由 度 被 不 同 
的 定位 元 件 重复 限制 的 定位 称 为 过 定位 。 当 过 定 
位 导致 工件 或 定位 元 件 变形 ， 影 响 加 工 精 度 时 ， 
应 该 严禁 采用 。 但 当 过 定位 并 不 影响 加 工 精度 ， 
反而 对 提高 加 工 精 度 有 利 时 ， 也 可 以 采用 ， 要 具 
体 情况 具体 分 析 。 

(3) 定位 与 夹 紧 的 关系 ”定位 与 夹 紧 的 任务 
是 不 同 的 ， 两 者 不 能 互相 取代 。 若 认为 工件 被 夹 
紧 后 ， 其 位 置 不 能 动 了 ， 所 以 自由 度 都 已 限制 了 ， 
这 种 理解 是 错误 的 。 定 位 与 夹 紧 的 关系 如 
图 2-4-12 所 示 ， 工 件 在 平面 支承 1 和 两 个 长 圆柱 
销 2 上 定位 ， 工 件 放 在 实 线 和 虚线 位 置 都 可 以 夹 
紧 ,， 但 是 工件 在 方向 的 位 置 不 能 确定 ， 销 出 的 
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由 度 与 加 工 要 求 的 关系 
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孔 其 位 置 也 不 确定 (出 现 尺 寸 4, 和 4 ) 。 只 有 在 式 方 向 设置 一 个 挡 销 时 ， 才 能 保 
证 销 出 的 孔 在 式 方 向 获得 确定 的 位 置 。 另 一 方面 ， 若 认为 工件 在 挡 销 的 反方 向 仍 
然 有 移动 的 可 能 性 ， 因 此 位 置 不 确定 ， 这 种 理解 也 是 错误 的 。 定 位 时 ， 必 须 使 工 
件 的 定位 基准 紧 贴 在 夹具 的 定位 元 件 上 ， 否 则 不 称 其 为 定位 ， 而 夹 紧 则 使 工件 不 
离开 定位 元 件 。 


第 三 节 ”定位 基准 的 选择 原则 


基准 是 指 用 以 确定 某 些 点 、 线 、 面 位 置 的 点 、 线 、 面 。 基 准 的 分 类 见 
表 2-4-1。 
表 2-4-1 基准 的 分 类 
设计 基准 在 设计 零件 图 上 ， 用 来 确定 各 表面 间 尺 十 或 位 置 的 点 、 线 、 面 
工序 基准 | “在 工序 图 上 ， 用 来 确定 本 工序 所 加 工 表面 加 工 后 的 尺寸 、 形 式 、 位 置 的 基准 
定位 基准 | ”在 加 工 中 ， 用 以 确定 加 工 表面 对 刀具 相互 位 置 关系 的 工件 上 的 点 、 线 、 面 
以 测量 工件 各 表面 的 相互 位 置 、 形 状 和 尺寸 所 采用 的 基准 ， 往 往 是 设计 















































































































































件 在 加 工 、 测 测量 基准 基准 
量 、 装配 过 程 

中 ， 所 采用 的 | 装配 基准 | ”装配 时 ， 用 来 确定 零件 或 部 件 在 产品 中 的 相对 位 置 所 采用 的 基准 

基准 零件 上 不 需要 加 工 或 加 工 精度 要 求 较 低 的 表面 ， 为 了 用 做 加 工时 的 定位 基 
辅助 基准 | 准 ， 而 预先 将 它 加 工 或 提高 到 一 定 的 精度 ， 这 种 表面 称 为 辅助 基 准 ， 如 轴 类 和 夫 
件 项 尖 孔 、 铸 铁 的 某 个 加 台 、 大 型 板 上 的 工艺 孔 等 ， 也 是 定位 基准 


































































































二 、 定 位 基准 的 选择 

按 表 面 情况 分 粗 基 准 和 精 基准 两 类 。 

1. 选择 基准 的 三 个 基本 要 求 

1) 所 选 基准 应 能 保证 工件 定位 准确 ， 装 御 方 便 可 靠 。 

2) 所 选 基准 与 各 加 工 部 位 的 尺寸 计算 简单 。 

3) 保证 加 工 精度 。 

2. 选择 定位 基准 的 原则 

1) 尽量 选择 设计 基准 作为 定位 基准 。 

2) 定位 基准 与 设计 基准 不 能 统一 时 ， 应 严格 控制 定位 误差 ， 保 证 加 工 精度 。 

3) 工件 需 两 次 以 上 装 夹 加 工时 ， 所 选 基准 在 一 次 装 夹 定 位 能 完成 全 部 关键 精 
度 部 位 的 加 工 。 

4) 所 选 基 准 要 保证 完成 尽 可 能 多 的 加 工 内 容 。 
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5) 批量 加 工时 ,零件 定位 基准 应 尽 可 能 与 建立 工件 坐标 系 的 对 刀 基 准 重 合 。 

б) 需要 多 次 装 夹 时 ， 基 准 应 该 前 后 统一 。 

3. 粗 基准 的 选择 原则 

选择 粗 基 准时 ， 必 须要 达到 以 下 两 个 基本 要 求 : 其 一 ， 应 保证 所 有 加 工 表面 
都 有 足够 的 加 工 余 量 。 其 二 ， 应 保证 工件 加 工 表面 和 不 加 工 表面 之 间 具 有 一 定 的 
位 置 精度 。 粗 基准 的 选择 原则 如 下 : 

(1) 相互 位 置 要 求 原 则 选取 与 加 工 表面 相互 位 置 精度 要 求 较 高 的 不 加 工 表 
面 作 为 粗 基 准 ， 以 保证 不 加 工 表 面 与 加 工 表面 的 位 置 要 求 。 例 如 手 轮 见 图 2-4-13， 
因为 铸造 时 有 一 定 的 形 位 误差 ， 在 第 一 次 装 夹 车 削 时 ， 应 选择 手 轮 内 缘 的 不 加 工 
表面 作为 粗 基准 ， 加 工 后 就 能 保证 轮 缘 厚 度 а 基本 相等 ， 见 图 2-4-13a。 如 果 选 择 
手 轮 外 圆 〈 加 工 表面 ) 作为 粗 基 准 ， 加 工 后 因 和 铸造 误差 不 能 消除 ,使 轮 缘 厚薄 明 
显 不 一 致 ， 见 图 2-4-13b。 也 就 是 说 ， 在 车 削 前 ， 应 该 找 正 手 轮 内 缘 ， 或 用 自 定 心 
卡 盘 反 撑 在 手 轮 的 内 缘 上 进行 车 削 。 

(2) 加 工 余 量 合理 分 配 原则 对 所 有 表面 都 需要 加 工 的 工件 ， 应 该 根据 加 工 
余 量 最 小 的 表面 找 正 ， 这 样 不 会 因 位 置 的 偏 移 而 造成 余 量 太 少 的 部 位 加 工 不 出 来 。 
图 2-4-14 所 示 的 台阶 轴 是 锻件 毛坯 ,4 段 余 量 较 小 ，B 段 余 量 较 大 ， 粗 车 时 应 找 
正 4 段 ,再 适当 考虑 В 段 的 加 工 余 量 。 
























































图 2-4-13” 粗 基准 选择 示例 图 2-4-14 根据 余 量 小 的 表面 找 正 
а) 正确 b) 不 正确 








(3) 重要 表面 原则 ”为 保证 重要 表面 的 加 工 余 量 均匀 ， 应 选择 重要 加 工 面 为 
粗 基 准 。 例 如 床 身 导轨 加 工 见 图 2-4-15， 为 了 保证 导轨 面 的 金 相 组 织 均匀 一 致 并 
且 有 较 高 的 耐 磨 性 ， 应 使 其 加 工 余 量 小 而 均匀 。 因 此 ， 应 先 选 择 导 轨 面 为 粗 基 准 ， 
加 工 与 床 腿 的 连接 面 ， 见 图 2-4-1$a。 然 后 再 以 连接 面 为 精 基准 ， 加 工 导 轨 面 ， 见 
图 2-4-15b。 这 样 才能 保证 在 加 工 导 轨 面 时 被 切 去 的 金属 层 尽 可 能 薄 而 且 均 匀 。 

(4) 不 重复 使 用 原则 ” 粗 基 准 未 经 加 工 ， 表 面 比较 粗糙 且 精 度 低 ， 二 次 安装 
时 ， 其 在 机 床上 (或 夹具 中 ) 的 实际 位 置 可 能 与 第 一 次 安装 时 不 一 样 ， 从 而 产生 
定位 误差 ， 导 致 相应 加 工 表面 出 现 较 大 的 位 置 误差 。 因 此 ， 粗 基准 一 般 不 应 重复 
使 用 。 如 图 2-4-16 所 示 的 零件 ， 若 在 加 工 端面 4、 内 孔 С 和 钻 孔 九 时 ， 均 使 用 未 
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经 加 工 的 8 表面 定位 ， 则 钻 孔 的 位 置 精度 就 会 相对 于 内 孔 和 端面 产生 偏差 。 当 然 ， 
知 毛 坯 制造 精度 较 高 ， 而 工件 加 工 精度 要 求 不 高 ， 则 粗 基 准 也 可 重复 使 用 。 











а) 
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b) 


图 2-4-15 床 身 导轨 加 工 粗 基准 的 选择 图 2-4-16 粗 基 准 使 用 原则 的 误差 









































(5) 便于 工件 装 夹 原则 ”作为 粗 基准 的 表面 ， 应 尽量 平整 光滑 ,没有 飞 边 、 
冒 口 、 浇 口 或 其 他 缺陷 ， 以 便 使 工件 定位 准确 、 夹 紧 可 靠 。 

4. 精 基 准 的 选择 原则 

(1) 基准 重合 原则 ”直接 选择 加 工 表面 的 设计 基准 为 定位 基准 ， 称 为 基准 重 
合 原 则 。 采 用 基准 重合 原则 可 以 避免 由 定位 基准 与 设计 基准 不 重合 而 引起 的 定位 
误差 (基准 不 重合 误差 ) 。 

应 用 基准 重合 原则 时 ， 要 具体 情况 具体 分 析 。 定 位 过 程 中 产生 的 基准 不 重合 
误差 ， 是 在 用 夹具 装 夹 、 调 整 法 加 工 一 批 工件 时 产生 的 。 若 用 试 切 法 加 工 ， 设 计 
要 求 的 尺寸 一 般 可 直接 测量 ,不 存在 基准 不 重合 误差 问题 。 

(2) 基准 统一 原则 同一 零件 的 多 道 工 序 尽 可 能 选择 同一 个 定位 基准 ， 称 为 
基准 统一 原则 。 这 样 既 可 保证 各 加 工 表面 间 的 相互 位 置 精度 ， 避 人 免 或 减少 因 基 准 
转换 而 引起 的 误差 ， 又 简化 了 夹具 的 设计 与 制造 工作 ,降低 了 成 本 ,缩短 了 生产 
准备 周期 。 例 如 轴 类 零件 加 工 ， 采 用 两 端 中 心 孔 作 统 一 定位 基准 ， 加 工 各 阶梯 外 
圆 表 面 ， 可 保证 各 阶梯 外 圆 表面 的 同 轴 度 误差 。 

基准 重合 和 基准 统一 原则 是 选择 精 基准 的 两 个 重要 原则 ， 但 生产 实际 中 有 时 
会 遇 到 两 者 相互 矛盾 的 情况 。 此 时 ， 若 采用 统一 定位 基准 能 够 保证 加 工 表面 的 太 
寸 精度 ， 则 应 遵循 基准 统一 原则 ; 知 不 能 保证 太 才 精度 ， 则 应 遵循 基准 重合 原则 ， 
以 免 使 工序 尺寸 的 实际 公差 值 减 小 ， 增 加 加 工 难度 。 

(3) 自 为 基准 原则 精 加 工 或 光 整 加 工 工序 要 求 余 量 小 而 均匀 ， 选 择 加 工 表 
面 本 身 作为 定位 基准 ， 称 为 自 为 基准 原则 。 

例如 床 身 导轨 面 磨 前 ， 见 图 2-4-17， 在 磨床 上 用 指示 表 找 正 导轨 面相 对 于 机 
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床 运动 方向 的 正确 位 置 ， 然 后 磨 去 薄 而 均匀 的 一 层 磨 前 余 量 ， 以 满足 对 床 身 导轨 
面 的 质量 要 求 。 

(4) 互 为 基准 原则 ”为 使 各 加 工 表面 之 间 具 有 较 高 的 位 置 精 度 ， 或 为 使 加 工 
表面 具有 均匀 的 加 工 余 量 ， 可 采取 两 个 加 工 表面 互 为 基准 反复 加 工 的 方法 ， 称 为 
互 为 基准 原则 。 

例如 精密 齿轮 齿 面 磨 前 ( 见 图 2-4-18)， 因 具 面 泽 硬 层 磨 前 余 量 小 而 均匀 ， 为 
此 和 需 先 以 齿 面 分 度 圆 为 基准 磨 内 孔 ， 再 以 内 孔 为 基准 磨 众 面 ， 这 样 反 复 加 工 才 能 
满足 要 求 。 























图 2-4-17 自 为 基准 示例 图 2-4-18 互 为 基准 示例 
1 一 磁性 表 座 2 一 指示 表 3 一 床 身 4 一 热 铁 1 一 卡 盘 2 一 滚珠 3 一 齿轮 





(5) 便于 装 夹 原则 ”所 选 精 基 准 应 能 保证 工件 定位 准确 稳定 ， 装 夹 方便 可 靠 ， 
夹具 结构 简单 适用 ， 操 作 方 便 灵活 。 同 时 ， 定 位 基准 应 有 足够 大 的 接触 面积 ， 以 
承受 较 大 的 切削 力 。 

三 、 辅 助 基准 的 选择 


辅助 基准 是 为 了 便于 装 夹 或 易于 实现 基准 统一 而 人 为 制 成 的 一 种 定位 基准 ， 
如 轴 类 零件 加 工 所 用 的 两 个 中 心 孔 ， 它 不 是 零件 的 工作 表面 ， 只 是 出 于 工艺 上 的 
需要 才 作 出 的 。 


第 四 节 ”常见 定位 方式 及 定位 元 件 





工件 的 定位 是 通过 工件 上 的 定位 基准 面 和 夹具 上 定位 元 件 工作 表面 之 间 的 配 
合 或 接触 实现 的 ， 一 般 应 根据 工件 上 定位 基准 面 的 形状 ， 选 择 相应 的 定位 元 件 。 


一 、 工 件 以 平面 定位 


工件 以 平面 定位 时 ， 常 用 的 定位 方式 有 固定 文 承 、 可 调 文 承 、 浮 动 支 承 、 畏 
助 支承 四 类 。 
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1. 固定 支承 

固定 支承 有 支承 钉 和 支承 板 两 种 形式 〈 见 图 2-4- 19) ， 平 头 支承 钉 和 支承 板 用 
于 已 加 工 平面 的 定位 ; 球 头 支承 钉 主要 用 于 毛坯 面 定位 ; 齿 纹 头 支承 钉 用 于 侧面 
定位 ， 以 增 大 摩擦 系数 。 





























"i НЬ PDB 
СУ 


ia ше! ню! 
A 









с) 


а) b) 
ДА] 
KEA B Peel 
d) 
图 2-4-19 支承 钉 和 支承 板 
a) 平头 支承 钉 b) 球 头 支承 钉 с) АКЗАТ d) 支承 板 


2. 可 调 支 承 

可 调 支 承 用 于 工件 定位 过 程 中 支承 钉 高 度 需 调整 的 场合 (ILE 2-4-20), E 
尺寸 调整 好 后 ， 用 锁 紧 螺母 2 固定 ， 就 相当 于 固定 支承 。 可 调 支 承 大 多 用 于 毛坯 尺 
才 、 形 状 变化 较 大 的 情况 ， 以 及 粗 加 工 定位 。 

з. 浮动 支承 

工件 定位 过 程 中 ， 能 随 着 工件 定位 基准 位 置 的 变化 而 自动 调节 的 支承 ， 称 为 
浮动 支承 。 浮 动 支承 常用 的 有 三 点 式 〈 见 图 2-4-21a) 和 二 点 式 〈 见 图 2-4-21b) ， 
无 论 哪 种 形式 的 浮动 支承 ， 其 作用 相当 于 一 个 固定 支承 ， 只 限制 一 个 自由 度 ， 主 
要 目的 是 提高 工件 的 刚性 和 稳定 性 。 用 于 毛坯 面 定位 或 刚性 不 足 的 场合 。 



























































图 2-4-20 ”可 调 支 承 图 2-4-21 浮动 支承 
1 一 调整 钉 2 一 锁 紧 螺母 а) 三 点 式 b) 二 点 式 
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4. 辅助 支承 

辅助 支承 是 指 由 于 工件 形状 、 夹 紧 力 、 切 前 力 和 工件 重力 等 原因 ， 可 能 使 工 
件 在 定位 后 还 产生 变形 或 定位 不 稳 ， 为 了 提高 工件 的 装 夹 刚性 和 稳定 性 而 增设 的 
文 承 。 因 此 ， 辅 助 支 承 只 能 起 提高 工件 支承 刚性 的 辅助 定位 作用 ， 而 不 起 限制 自 
由 度 的 作用 ， 更 不 能 破坏 工件 原 有 定位 。 


二 、 工 件 以 圆 孔 定位 
工件 以 圆 孔 定 位 时 ， 常 用 的 定位 元 件 有 定位 销 、 圆 柱 心 轴 和 圆锥 销 ， 见 
表 2-4-2。 
表 2-4-2 常见 定位 元 件 及 定位 方式 


工件 定位 基准 面 定位 元 件 定位 方式 简 图 定位 元 件 特点 限制 的 自由 度 








6 
5 о ñ 
A 1{2,3—7,Х,Ё 
支承 钉 AO 9; 4. 5—X. Z 
48 ; =: 
U 6—Y 
5 


А 每 个 支承 板 
3 也 可 设计 为 两 | 1,2—2, X. Y 
支承 板 { | Еи 


С „ 个 或 两 个 以 上 Ee 
— 小 支承 板 

































































1 、3 一 固定 
固定 支承 与 支承 1,2—2, X. Y 
浮动 支承 2 一 浮动 支 Е 
Ж 
1, 2,3,| 1.2.3—Z. X. Y 
国定 支承 与 4 一 固定 支承 
辅助 支承 5 一 辅助 支 5 一 增加 刚性 
Ж 不 限制 自由 度 
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(Ж) 
工件 定位 基准 面 定位 元 件 定位 方式 简 图 定位 元 件 特点 | ”限制 的 自由 度 
[| 
ЖАК | 短 销 > = 
Т | ( 短 心 轴 ) a 
定位 销 
(їй) 
| 
长 销 X. Y 
24 ИР ATA 
(长 心 轴 ) X. Y 
ШЕ 
Кү 单 锥 销 X. Y. Z 
x 
锥 销 
1 一 同 定 销 X. Y. Z 
2 一 活动 销 Б 
1 
| 短 支 承 板 或 то 
支承 板 “Тр 支承 钉 шы 
或 
支承 钉 Zoa 长 支承 板 或 р 
S СТЕУ ла 
外 圆柱 面 
ж V 形 块 Х,7 
V ЖЖ 
% V JÉ H СС 
Х.А 
或 两 个 窗 v А 
形 块 2s 
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人 Е) 
(Ж) 
工件 定位 基准 面 定位 元 件 定位 方式 简 图 定位 元 件 特点 | ”限制 的 自由 度 
垂直 运动 的 
у ЖЖ тїй 5р V x (98 Х) 
JEI 
短 套 XZ 
定位 套 
外 圆柱 面 长 套 A 
2 Ей X. Z 
半圆 孔 2 短 半圆 孔 X. Z 
长 半圆 孔 У. 
X. Z 
单 锥 套 X. Y. Z 
锥 套 ] 2 
1 一 固定 
锥 套 X. Y. Z 
2 一 活动 + 2 
锥 套 














1. 定位 销 

定位 前 分 为 短 销 和 长 销 。 短 销 只 能 限制 两 个 移动 自由 度 ， 而 长 销 除 限制 两 个 
移动 自由 度 外 ， 还 可 限制 两 个 转动 自由 度 。 

2. 圆柱 心 轴 

圆柱 心 轴 定 位 有 间隙 配合 和 过 盘 配 合 两 种 。 间 际 配 合 拆 印 方便 ,但 定 心 精度 
不 高 ; 过 盘 配 合 定 心 精 度 高 ， 不 用 另 设 夹 紧 装 置 ， 但 装 拆 工 件 不 方便 。 

3. 圆锥 销 

采用 圆锥 销 定位 时 ， 圆 锥 销 与 工件 圆 孔 的 接触 线 为 一 个 圆 ， 限 制 工件 的 三 个 
移动 自由 度 。 
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工件 以 外 圆柱 面 定位 时 的 定位 元 件 有 文 承 板 、V 形 块 、 定 位 套 、 半 圆 孔 衬 套 、 





锥 套 和 自动 定 心 卡 盘 等 形式 ， 数 控 铣 床上 最 常用 的 是 V 形 块 。 

у 形 块 的 优点 是 对 中 性 好 ， 可 以 使 工件 的 定位 基准 轴线 保持 在 V 形 块 两 斜面 
的 对 称 平 面 上 ， 而 且 不 受 工 件 直 径 误差 的 影响 ， 安 装 方便 。YV JK i VÉR, 
ж V 形 块 和 两 个 罕 У 形 块 组 合 三 种 结构 形式 。 罕 V 形 块 定 位 限制 工件 的 两 个 自由 


度 ; Ү 形 块 或 两 个 罕 V 形 块 组 合 定位 限制 工件 的 四 个 自由 度 。 


四 、 工 件 以 一 面 两 孔 定位 


即 以 工件 上 的 一 个 较 大 平面 和 平面 上 相 


距 较 远 的 两 个 孔 组 合 定位 。 平 面 支承 限 
制 、Y 和 Z 三 个 自由 度 ， 一 个 圆柱 销 限 
制 乏 和 了 两 个 自由 度 ， 另 一 个 圆柱 销 限 
制 Z 自由 度 。 为 保证 工件 能 够 顺利 安装 ， 
第 二 个 销 通常 采用 前 边 结构 ( 见 表 2-4-3)。 
前边 销 与 孔 的 最 小 配合 间隙 碟 可 由 下 式 





计算 : 
Х min 
式 中 “一 一 削 边 销 的 宽度 ; 
7 一 一 两 定位 筷 中 心 距 公差 ; 
7 一 一 两 定位 销 中 心 距 公 差 ; 






























































一 面 两 孔 定 位 是 箱 体 类 零件 加 工 过 程 中 最 常用 的 定位 方式 之 一 ， 见 图 2-4-22, 
z 
1 
1 | | 2 
3 
X 
X 
May + n) à 
Е р 图 2-4-22 一面 两 孔 定位 
1 一 圆柱 销 ”2 一 削 边 销 3 一 定位 平面 
DD 一 一 与 前 边 销 配合 的 孔 的 直径 。 
表 2-4-3 ”前边 销 结构 尺寸 
D 3-6 >6 ~ 8 >8 ~ 20 >20 ~ 25 | >25 ~ 32 | >32 ~ 40 >40 ~ 50 
b 2 Зз 4 5 6 7 8 
В D-0. 5 D-1 D-2 D-3 D-4 D-5 
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第 五 节 ”典型 夹 紧 机 构 


数控 铣床 的 高 柔性 要 求 其 夹具 比 普 通 机 床 结构 更 紧凑 、 简 单 ， 夹 紧 动 作 更 迅 
速 、 准 确 ， 尽 量 减 少 辅助 时 间 ， 操 作 更 方便 、 省 力 、 安 全 ， 而 且 要 保证 足够 的 刚 
性 ， 能 灵活 多 变 。 因 此 常 采 用 气动 、 液 压 夹 紧 装 置 。 下 面 介 绍 几 种 典型 机 械 夹 紧 
机 构 ， 包 括 斜 棉 夹 紧 机 构 、 螺 旋 压 板 夹 紧 机 构 、 偏 心 夹 紧 机 构 等 。 


一 、 和 斜 棉 夹 紧 机 构 


采用 和 斜 杭 作 为 传 力 元 件 或 夹 紧 元 件 的 夹 紧 机 构 ， 称 为 斜 横 夹 紧 机 构 。 和 斜 横 夹 
紧 机 构 的 应 用 示例 见 图 2-4-23a， 敲 人 斜 模 1 的 大 头 ， 使 滑 柱 2 下降 ， 装 在 滑 柱 上 
的 浮动 压板 3 可 同时 夹 紧 两 个 工件 4。 加 工 完 后 ， 敲 斜 攀 1 的 小 头 ， 即 可 松 开 工 
件 。 采 用 和 斜 棉 直 接 夹 紧 工 件 的 夹 紧 力 较 小 、 操 作 不 方便 ， 因 此 实际 生产 中 一 般 与 
其 他 机 构 联 合 使 用 ， 斜 横 与 螺旋 夹 紧 机 构 的 组 合 形式 见 图 2-4-23b， 当 拧紧 螺旋 时 
棉 块 向 左 移动 ， 使 杠杆 压板 转动 夹 紧 工件 。 当 反 向 转动 螺旋 时 ， 模 块 向 右 移动 ， 
杠杆 压板 在 弹簧 力 的 作用 下 松 开 工件 。 




































я------+ 





图 2-4-23 BHRR ZHL 


а) ЖИС ЛА b) 斜 攀 与 螺旋 夹 紧 机 构 的 组 合 形式 
1 一 斜 棉 2 一 滑 柱 3 一 浮动 压板 4 一 工件 








RHE KOAI А MRE 











«<ф, +ф, 
式 中 о ЖИ (°); 
一 一 斜 横 与 工件 之 间 的 摩擦 角 (°); 
,一 一 斜 横 与 夹具 体 工件 之 间 的 摩擦 角 (°). 


和 斜 棉 夹 紧 机 构 的 结构 简单 ， 增 力 比 大 ， 自 锁 性 能 好 ， 在 生产 中 得 到 广泛 
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二 、 螺 旋 压板 夹 紧 机 构 


采用 螺旋 与 压板 组 合 实 现 夹 紧 的 机 构 ， 称 为 螺旋 压板 夹 紧 机 构 。 其 优点 是 结 
构 简 单 、 夹 紧 力 大 、 自 锁 性 能 好 和 制造 方便 等 ， 很 适合 于 手动 夹 紧 ， 因 而 在 机 床 
夹具 中 得 到 广泛 的 应 用 。 缺 点 是 夹 紧 动 作 较 慢 ， 因 此 在 机 动 夹 紧 机 构 中 应 用 
较 少 。 

螺旋 压板 夹 紧 机 构 见 图 2-4-24， 利 用 杠杆 原理 实现 对 工件 的 夹 紧 ， 杠 杆 比 不 
同 , 夹 紧 力也 不 同 。 其 结构 形式 变化 很 多 ,图 2-4-24a、b 为 移动 压板 ， 
图 2-4-24c、d 为 转动 压板 。 其 中 图 2-4-24d 的 增 力 倍数 最 大 。 




















b) 




























Ps 
СӘ е 
S) Ө 
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с) d) 





图 2-4-24 螺旋 压板 夹 紧 机 构 
a) 移动 压板 1 b) 移动 压板 2 с) 转动 压板 1 d) 转动 压板 2 














三 、 偏 心 夹 紧 机 构 

用 偏心 件 直 接 或 间接 夹 紧 工件 的 机 构 ， 称 为 偏心 夹 紧 机 构 。 常 用 的 偏心 件 有 
圆 偏心 轮 〈 见 图 2-4-2$a) 、 偏 心 轴 (PLE 2-4-25b) 和 偏心 叉 ( 见 图 2-4-25¢c)。 

偏心 夹 紧 机 构 操 作 简 单 、 夹 紧 动 作 快 ,但 夹 紧 行程 和 夹 紧 力 较 小 ， 一般 用 于 
没有 振动 或 振动 较 小 、 夹 紧 力 要 求 不 大 的 场合 。 
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图 2-4-25 偏心 夹 紧 机 构 
а) 圆 偏心 轮 b) 偏心 轴 с) 偏心 叉 
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BT ”数控 铣削 工艺 设计 


一 、 数 控 铣 削 加 工 工艺 分 析 


数控 铣削 加 工 工 艺 是 以 普通 铣床 的 加 工 工艺 为 基础 ， 结 合 数控 铣床 的 特点 ， 
综合 运用 多 方面 的 知识 解决 数控 铣削 加 工 过 程 中 面临 的 工艺 问题 ， 其 内 容 包括 金 
属 切削 原理 与 刀具 、 加 工 工 艺 、 典 型 零件 加 工 及 工艺 性 分 析 等 方面 的 基础 知识 和 
基本 理论 。 本 章 将 从 实际 应 用 的 角度 ,介绍 数控 铣削 加 工 工艺 的 基础 知识 和 基本 
原则 ， 以 便 在 实 训 操作 过 程 中 科学 、 合 理 地 设计 加 工 工 艺 ， 充 分 发 挥 数控 铣床 的 
特点 ， 实 现 数控 加 工 中 的 优质 、 高 产 、 低 耗 。 

1. 数控 铣削 加 工 的 主要 对 象 

数控 铣削 是 机 械 加 工 中 最 常用 和 最 主要 的 数控 加 工 方法 之 一 ， 它 除了 能 铣削 
普通 铣床 所 能 铣削 的 各 种 零件 表面 外 ， 还 能 铣削 普通 铣床 不 能 铣削 的 需要 2 ~5 坐 
标 联 动 的 各 种 平面 轮廓 和 立体 轮 廊 。 根 据 数控 铣床 的 特点 ， 从 铣削 加 工 角 度 考 虑 ， 
适合 数控 铣削 的 主要 加 工 对 象 包括 以 下 几 类 : 

(1) 平面 轮廓 零件 这 类 零件 的 加 工 面 平行 或 垂直 于 定位 面 ， 或 加 工 面 与 定 
位 面 的 夹 角 为 固定 角度 ， 如 各 种 盖 板 、 凸 轮 以 及 飞机 整体 结构 件 中 的 框 、 肋 等 。 
目前 ， 在 数控 铣床 上 加 工 的 大 多 数 零 件 属于 平面 类 零件 ， 其 特点 是 各 个 加 工 面 是 
平面 ， 或 可 以 展开 成 平面 。 

平面 类 零件 是 数控 铣削 加 工 中 最 简单 的 一 类 零件 ， 一 般 只 需 用 三 坐标 数控 锁 
床 的 两 坐标 联动 ( 即 两 轴 半 坐标 联动 ) 就 可 以 把 它们 加 工 出 来 。 

(2) ZRAKE ”加工 面 与 水 平面 的 夹 角 呈 连续 变化 的 零件 称 为 变 斜 角 零 
件 。 例 如 飞机 变 斜 角 梁 桂 条 ， 见 图 2-5-1。 变 和 斜 角 类 零件 的 变 斜 角 加 工 面 不 能 展开 
为 平面 ， 但 在 加 工 中 ， 加 工 面 与 铣 刀 圆周 的 瞬时 接触 为 一 条 线 。 最 好 采用 四 坐标 、 
五 坐标 数控 铣床 摆 角 加 工 。 若 没有 上 述 机 床 ， 也 可 采用 三 坐标 数控 铣床 进行 两 轴 
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半 近 似 加 工 。 








图 2-5-1 KILER RA 





(3) 空间 曲面 轮廓 零件 这 类 零件 的 加 工 面 为 空间 曲面 ， 如 模具 、 叶 片 、 螺 
旋 桨 等 。 空 间 曲 面 轮廓 零件 不 能 展开 为 平面 。 加 工时 ， 铣 刀 与 加 工 面 始终 为 点 接 
触 ， 一 般 采 用 球 头 刀 在 三 轴 数 控 铣 床上 加 工 。 当 曲面 较 复 杂 、 通 道 较 狭 窗 、 会 伤 
及 相 邻 表面 及 需要 刀具 摆动 时 ， 要 采用 四 坐标 或 五 坐标 铣床 加 工 。 

(4) FL 和 孔 及 孔 系 的 加 工 可 以 在 数控 铣床 上 进行 ， 如 钻 、 扩 、 饮 和 铀 等 加 工 。 
由 于 孔 加 工 多 采用 定 尺 寸 刀具 ， 需 要 频繁 换 刀 。 当 加 工 孔 的 数量 较 多 时 ， 就 不 如 
用 加 工 中 心 加 工 方便 、 人 快捷 。 

(5) 螺纹 内 、 外 螺纹 ， 圆 柱 螺纹 ， 圆 锥 螺纹 等 都 可 以 在 数控 铣床 上 加 工 。 

2. 数控 铣削 加 工 工艺 的 特点 

工艺 规程 是 工人 在 加 工时 的 指导 性 文件 。 由 于 普通 铣床 受 控 于 操作 工人 ， 因 
此 ， 在 普通 铣床 上 用 的 工艺 规程 实际 上 只 是 一 个 工艺 过 程 卡 ， 铣 床 的 切削 用 量 、 
进 给 路 线 、 工 序 的 工 步 等 往往 都 是 由 操作 工人 自行 选 定 的 。 数 控 铣 床 加工 的 程序 
是 数控 铣床 的 指令 性 文件 。 数 控 铣 床 受 控 于 程序 指令 ， 加 工 的 全 过 程 都 是 按 程 序 
指令 自动 进行 的 。 因 此 ， 数 挖 铣床 加 工程 序 与 普通 铣床 工艺 规程 有 较 大 差别 ， 涉 
及 的 内 容 也 较 广 。 数 控 铣 床 加 工程 序 不 仅 要 包括 零件 的 工艺 过 程 ， 而 且 还 要 包括 
切削 用 量 、 进 给 路 线 、 刀 有 具 尺寸 以 及 铣床 的 运动 过 程 。 因 此 ， 要 求 编程 人 员 对 数 
探 铣床 的 性 能 、 特 点 、 运 动 方式 、 刀 有 具 系统 、 切 削 规 范 以 及 工件 的 装 夹 方法 都 要 
非常 熟悉 。 工 艺 方案 的 好 坏 不 仅 会 影响 铣床 效率 的 发 挥 ， 而 且 将 直接 影响 到 零件 
的 加 工 质量 。 

з. 数控 铣削 加 工 工艺 的 主要 内 容 

数控 铣床 加 工 工艺 主要 包括 如 下 内 容 : 

1) 选择 适合 在 数控 铣床 上 加 工 的 零件 ， 确 定 工序 内 容 。 

2) 分 析 被 加 工 零件 的 图 样 ， 明 确 加 工 内 容 及 技术 要 求 。 

3) 确定 零件 的 加 工 方案 ， 制 定数 控 铣 削 加 工 工艺 路 线 ， 处 理 与 非 数 控 加 工 工 
序 的 衔接 等 。 

4) 数控 铣削 加 工 工序 的 设计 ， 如 选取 零件 的 定位 基准 、 划 分 工序 、 安 排 加 工 
上 顺序、 夹具 方案 的 确定 、 工 步 划 分 、 刀 有 具 选择 和 确定 切削 用 量 等 。 

5) 数控 铣削 加 工程 序 的 调整 ， 如 选取 对 刀 点 和 换 刀 点 、 确 定 刀具 补偿 及 确定 
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加 工 路 线 等 。 
二 、 数 控 加 工 工艺 文件 


编写 数控 加 工 工 艺 文 件 是 数控 加 工 工艺 设计 的 内 容 之 一 。 这 些 工艺 文件 既是 
数控 加 工 和 产品 验收 的 依据 ， 又 是 操作 者 必须 遵守 和 执行 的 规程 。 对 不 同 的 数控 
机 床 和 加 工 要 求 ， 工 艺 文 件 的 内 容 和 格式 有 所 不 同 ， 因 目前 尚 无 统一 的 国家 标准 ， 
各 企业 可 根据 自身 特点 制定 出 相应 的 工艺 文件 。 下 面 介绍 企业 中 常用 的 几 种 主要 
工艺 文件 。 

1. 数控 加 工 工序 卡 

数控 加 工 工序 卡 与 普通 机 械 加 工 工序 卡 有 较 大 区 别 。 数 控 加 工 一 般 工序 集中 ， 
每 一 加 工 工序 可 划分 为 多 个 工 步 ， 工 序 卡 不 仅 应 包含 每 一 工 步 的 加 工 内 容 ， 还 应 
包含 其 所 用 刀具 号 、 刀 有 具 规格 、 主 轴 转 速 、 进 给 速度 及 切削 用 量 等 内 容 。 它 不 仅 
是 编程 人 员 编 制程 序 时 必须 遵循 的 基本 工艺 文件 ， 同 时 也 是 指导 操作 人 员 进 行 数 
控 机 床 操作 和 加 工 的 主要 资料 。 不 同 数控 机 床 的 ， 数 控 加 工 工序 卡 可 采用 不 同 的 
格式 和 内 容 。 

2. 数控 加 工 刀具 卡 

数控 加 工 刀 具 卡 主要 反映 使 用 刀具 的 规格 名 称 、 编 号 、 刀 长 和 半径 补偿 值 以 
及 所 加 工 表面 等 内 容 ， 它 是 调 刀 人 员 准 备 和 调整 刀具 、 机 床 操作 人 员 输 入 刀 补 参 
数 的 主要 依据 。 

3. 数控 加 工 进 给 路 线 图 

一 般 用 数控 加 工 进 给 路 线 图 来 反映 刀具 进 给 路 线 ， 该 图 应 准确 描述 刀具 从 起 
刀 点 开始 ， 直 到 加 工 结束 返回 终点 的 轨迹 。 它 不 仅 是 程序 编制 的 基本 依据 ， 同 时 
也 便于 机 床 操作 者 了 解 刀 有 具 运 动 路 线 (如 从 哪里 进 刀 、 哪 里 退 刀 等 )， 计划 好 夹 紧 
位 置 及 控制 夹 紧 元 件 的 高 度 ， 以 避免 发 生 碰 撞 事 故 。 进 给 路 线 图 一 般 可 用 统一 约 
定 的 符号 来 表示 ， 不 同 的 机 床 可 以 采用 不 同 的 图 例 与 格式 。 

4. 数控 加 工程 序 单 

数控 加 工程 序 单 是 编程 人 员 根 据 工 艺 分 析 情 况 ， 经 过 数值 计算 ， 按 照 数控 机 
床 的 程序 格式 和 指令 代码 编制 的 。 它 是 记录 数控 加 工 工艺 过 程 、 工 艺 参 数 、 位 移 
数据 的 清单 ， 同 时 可 帮助 操作 员 正 确 理解 加 工程 序 内 容 。 数 探 铣削 加 工程 序 单 的 
格式 见 表 2-5-1。 

三 、 零 件 的 工艺 分 析 

数控 铣 前 加 工 的 工艺 设计 是 在 普通 铣削 加 工 工 艺 设计 的 基础 上 ， 充 分 考虑 和 
利用 数控 铣床 的 特点 而 建立 的 。 工 艺 设计 的 关键 在 于 合理 安排 工艺 路 线 ， 协 调 数 
探 铣削 工序 与 其 他 工序 之 间 的 关系 ， 确 定数 控 铣 削 工 序 的 内 容 和 步 又 ， 并 为 程序 
编制 准备 必要 的 条 件 。 

















229 


数控 铣床 操作 工 岗位 手册 
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程序 名 称 日 期 日 期 
序号 程序 内 容 程序 说 明 
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1. 数控 铣削 加 工 部 位 及 内 容 的 选择 与 确定 

一 般 情 况 下 ， 一 个 零件 并 不 是 所 有 的 表面 都 需要 采用 数控 加 工 ， 应 根据 零件 
的 加 工 要 求 和 企业 的 生产 条 件 进 行 具 体 分 析 ， 确 定 具 体 的 加 工 部 位 和 内 容 及 要 求 。 
具体 来 说 ， 以 下 情况 适宜 采用 数控 铣削 加 工 : 

1) 由 直线 、 圆 弧 、 非 圆 曲线 及 列表 曲线 构成 的 内 外 轮廓 。 

2) 空间 曲线 或 曲面 。 

3) 形状 虽然 简单 ， 但 尺寸 繁多 、 检 测 困难 的 部 位 。 

4) 用 普通 机 床 加 工时 难以 观察 、 控 制 及 检测 的 内 腔 、 箱 体内 部 等 。 

5) 有 严格 位 置 尺寸 要 求 的 孔 或 平面 。 

6) 能 够 在 一 次 装 夹 中 顺便 加 工 出 来 的 简单 表面 或 形状 。 

7) 采用 数控 铣削 加 工 能 有 效 提 高 生产 率 、 减 轻 劳动 强度 的 一 般 加 工 内 容 。 

对 简单 的 粗 加 工 面 、 需 要 用 专用 工装 协调 的 加 工 内 容 等 则 不 宜 采 用 数控 铣削 
加 工 。 在 具体 确定 数控 铣削 的 加 工 内 容 时 ， 最 好 是 结合 企业 设备 条 件 、 产 品 特点 
及 现场 生产 组 织 管理 方式 等 具体 情况 进行 综合 分 析 ， 以 优质 、 高 效 且 低 成 本 地 完 
成 零件 的 加 工 为 原则 。 

2. 数控 铣削 加 工 零件 的 工艺 性 分 析 

零件 的 工艺 性 分 析 是 制订 数控 铣削 加 工 工艺 的 前 提 ， 其 主要 内 容 如 下 : 

(1) 零件 图 及 其 结构 工艺 性 分 析 

1) 分 析 零 件 的 形状 、 结 构 及 尺寸 的 特点 ， 确 定 零 件 上 是 和 否 有 妨碍 刀具 运动 的 
部 位 ， 是 否 有 会 产生 加 工 干 涉 或 加 工 不 到 的 区 域 , 零件 的 最 大 形状 尺寸 是 否 超 过 
机 床 的 最 大 行程 ， 零件 的 刚性 随 着 加 工 的 进行 是 否 有 太 大 的 变化 等 。 

2) 检查 零件 的 加 工 要 求 ， 如 尺寸 加 工 精 度 、 几 何 公差 及 表面 粗糙 度 值 以 现 有 
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的 加 工 条 件 是 否 可 以 得 到 保证 ， 是 否 还 有 更 经 济 的 加 工 方法 或 方案 。 

3) 在 零件 上 是 否 存在 对 刀具 形状 及 尺寸 有 限制 的 部 位 和 尺 十 要求， 如 过 渡 圆 
角 、 倒 角 、 槽 宽 等 ， 这些 尺 寸 是 否 过 于 凌乱 ， 是 否 可 以 统一 。 尽 量 使 用 最 少 的 刀 
АМУ, 减少 刀具 规格 、 换 刀 及 对 刀 次 数 和 时 间 ， 以 缩短 总 的 加 工时 间 。 

4) 对 零件 加 工 中 使 用 的 工艺 基准 应 当 着 重 考虑 ， 它 不 仅 决定 了 各 个 加 工 工序 
的 前 后 顺序 ， 还 将 对 各 个 工序 加 工 后 各 个 加 工 表 面 之 间 的 位 置 精度 产生 直接 的 影 
响 。 应 分 析 零 件 上 是 否 有 可 以 利用 的 工艺 基准 ， 对 一 般 加 工 精度 要 求 ， 可 以 利用 
零件 上 现 有 的 一 些 基 准 面 或 基准 孔 ， 或 者 专门 在 零件 上 加 工 出 工艺 基准 。 当 零件 
的 加 工 精度 要 求 很 高 时 ， 必 须 采 用 先进 的 统一 基准 定位 装 夹 系统 才能 保证 加 工 
要 求 。 

5) 分 析 零 件 材料 的 种 类 、 牌 号 及 热处理 要 求 ， 了 解 零件 材料 的 切削 加 工 性 
能 ， 才 能 合理 选择 刀具 材料 和 切削 参数 ， 同 时 要 考虑 热处理 对 零件 的 影响 (如 热 
处 理 变形 ) ， 并 在 工艺 路 线 中 安排 相应 的 工序 消除 这 种 影响 。 而 零件 的 最 终 热处理 
状态 也 将 影响 工序 的 前 后 顺序 。 

6) 当 零 件 上 的 一 部 分 内 容 已 经 加 工 完 成 后 ， 应 充分 了 解 零件 的 已 加 工 状态 ， 
数控 铣削 加 工 的 内 容 与 已 加 工 内 容 之 间 的 关系 ， 尤 其 是 位 置 太 寸 关 系 ， 这 些 内 容 
之 间 在 加 工时 如 何 协 调 ， 采 用 什么 方式 或 基准 保证 加 工 要 求 ， 如 对 其 他 企业 的 外 
协 零件 的 加 工 。 

7) 构成 零件 轮廓 的 几何 元 素 (点 、 线 、 面 ) 的 条 件 (如 相 切 、 相 交 、 垂 直 和 
平行 等 ) 是 数控 编程 的 重要 依据 。 因 此 ， 在 分 析 零 件 图 样 时 ， 务 必要 分 析 几 何 元 
素 的 给 定 条 件 是 否 充分 ， 发 现 问题 及 时 与 设计 人 员 协 商 解 决 。 

有 关 铣 前 零件 的 结构 工艺 性 实例 见 表 2-5-2。 

表 2-5-2 铣削 零件 的 结构 工艺 性 实例 


序号 A 工艺 性 差 的 结构 B 工艺 性 好 的 结构 说 HJ 






































B 结构 可 选用 较 高 刚性 
刀具 























B 结构 需 用 刀具 比 A 结 
构 少 ， 少 了 换 刀 的 辅助 
时 间 
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== === = === === = = == = = = = = = = == == = =. = = = = = = = = = = = = = = = Е) 
(8) 
序号 A 工艺 性 差 的 结构 - 艺 性 好 的 结 检 йй 
> N 
A ANO 
， | RISS ER N Ме sS рл 6 
да ü 
效率 高 
B 结构 a >2R, fE JF 
4 径 为 尺 的 铣 刀 进入 ， 所 需 
刀具 少 ， 加 工效 率 高 
B 结构 刚性 好 ， 可 用 大 
5 径 铣 刀 加 工 ， 加 工效 
{Дд 
| 2} | B 结构 在 加 工 面 和 不 加 
6 Joss | 工 面 之 间 加 入 过 渡 表 面 
M Е Ў 
5 ПЕЕ 4 G) 7 ЧЫТЕ 
— [ШЕ = 
B 结构 用 斜面 肋 代替 阶 
7 ‚| Куш 梯 肋 ， 节 约 材料 ， 简 化 
| s _ Каш: аша лий ШИН Ж 2 = = B 结构 采用 对 称 结构 ， 
NS ЈА nun 














232 


第 二 篇 ”岗位 基础 知识 


(2) 零件 毛坯 的 工艺 性 分 析 “零件 在 进行 数控 铣削 加 工时 ， 由 于 加 工 过 程 的 
自动 化 ， 使 得 余 量 的 大 小 、 如 何 装 来 等 问题 在 设计 毛坯 时 就 要 仔细 考虑 好 。 和 否则 ， 
如 果 毛 坯 不 适合 数控 铣削 ， 加 工 将 很 难 进 行 下 去 。 

根据 实践 经 验 ， 下 列 几 方面 应 作为 毛坯 工艺 性 分 析 的 重点 : 

1) 毛坯 应 有 充分 、 稳 定 的 加 工 余 量 。 毛 坏 主 要 指 锻件 、 铸 件 。 因 模 锻 时 的 欠 
压 量 与 允许 的 错 模 量 会 造成 加 工 余 量 的 不 足 ; 铸造 时 也 会 因 砂 型 误差 、 收 缩 量 及 
金属 液体 的 流动 性 差 不 能 充满 型 腔 等 造成 加 工 余 量 的 不 足 。 此 外 ， 锻 造 、 铸 造 后 ， 
毛坯 的 挠 曲 与 扭曲 变形 量 的 不 同 也 会 造成 加 工 余 量 不 充分 、 不 稳定 。 因 此 ， 除 板 
料 外 ， 不 论 是 锻件 、 铸 件 还 是 型 材 ， 只 要 准备 采用 数控 铣 肖 加工， 其 加 工 面 均 应 
有 和 较 充分 的 加 工 余 量 。 经 验 表 明 ， 数 控 铣 削 中 最 难保 证 的 是 加 工 面 与 非 加 工 面 之 
间 的 尺寸 ， 这 一 点 应 该 特别 引起 重视 。 如 果 已 确定 或 准备 采用 数控 铣削 加 工 ， 就 
应 事先 对 毛坯 的 设计 进行 必要 的 更 改 或 在 设计 时 就 加 以 充分 考虑 ， 即 在 零件 图 样 
注 明 的 非 加 工 面 处 也 增加 适当 的 余 量 。 

2) 分 析 毛 坯 的 装 夹 适应 性 ”这 主要 
是 考虑 毛坯 在 加 工时 定位 和 夹 紧 的 可 靠 
性 与 方便 性 ， 以 便 在 一 次 安装 中 加 工 出 
较 多 表面 。 对 不 便于 装 夹 的 毛 坏 ， 可 考 
虑 在 毛坯 上 另外 增加 装 夹 余 量 或 工艺 凸 
台 、 工 艺 凸 耳 等 辅助 基准 。 图 2-5-2 所 
示 工 件 缺 少 合 适 的 定位 基准 ， 在 毛坯 上 增加 定位 用 工艺 凸 耳 2 个 
铸 出 两 个 工艺 凸 耳 ， 在 凸 耳 上 制 出 定位 Y 
基准 孔 。 

3) 分 析 毛 坯 的 加 工 余 量 大 小 及 均匀 
性 。 主 要 是 考虑 加 工时 要 不 要 分 层 切 削 ， 分 几 层 切削 ; 也 要 分 析 加 工 中 与 加 工 
后 的 变形 程度 ， 考虑 是 否 应 采取 预防 性 措施 与 补救 措施 。 如 对 于 热 轧 中 、 厚 铝 
板 ， 经 湾 火 时 效 后 很 容易 在 加 工 中 与 加 工 后 变形 ， 最 好 采用 经 预 拉 伸 处 理 湾 火 
ҖАЙ: „ 


四 、 数 控 铣 削 加 工 工艺 路 线 的 拟定 


随 着 数控 加 工 技术 的 发 展 ， 在 不 同 设备 和 技术 条 件 下 ， 同 一 个 零件 的 加 工 工 
艺 路 线 会 有 较 大 的 差别 。 但 关键 的 都 是 从 现 有 加 工 条 件 出 发 ， 根 据 工 件 形 状 结构 
特点 合理 选择 加 工 方法 、 划 分 加 工 工 序 、 确 定 加 工 路 线 和 工件 各 个 加 工 表 面 的 加 
工 顺序 ， 协 调 数控 铣削 工序 和 其 他 工序 之 间 的 关系 以 及 考虑 整个 工艺 方案 的 经 济 
性 等 。 

1. 加 工 方法 的 选择 

对 数控 铣削 加 工 对 象 的 主要 加 工 表 面 ， 一 般 可 采用 的 加 工 方案 见 表 2-5-3。 
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图 2-5-2 增加 辅助 基准 示例 
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表 2-S$-3 ”加工 表 面 的 加 工 方案 
序号 加 工 表 面 加 工 方案 所 使 用 的 刀具 
























































X. Y. Z 方向 粗 铣 一 内 外 轮 
1 平面 内 外 轮廓 | 廓 方向 分 层 半 精 锭 一 轮廓 高 度 方 
向 分 层 半 精 铣 一 内 外 轮廓 精 铣 


整体 高 速 钢 或 硬 质 合 金立 铣 刀 ; 机 夹 可 转 
Tutu r ВЕЛ 





























X. Y. Z 方向 粗 铣 一 曲面 Z 
































整体 高 速 钢 或 硬 质 合金 立 铣 刀 、 球 头 锛 






































2 М 向 分 层 粗 铣 _ 曲 面 半 精 铣 ， À 
Н | SAES ОШ острее. ЗЕЛ 
Е 
ЖЫ н. ТН, JJ. Л; WIKRE 
3 L 定 尺寸 刀具 加 工 铣削 钢 或 硬 质 合金 立 铣 刀 ， 机 夹 可 转 位 硬 质 合 爹 
ҮЛ 
4 外 螺纹 BABET ENI BIRTI 
КҮ # 
5 螺纹 
н JJ BEI BAJ] 








(1) 平面 加 工 方法 的 选择 











在 数控 铣床 上 加 工 平面 主要 采用 面 铣 刀 和 立 铣 刀 





加 工 。 粗 铣 的 尺寸 精度 和 表面 粗糙 度 值 一 般 可 达 ITI1 ~ 13, Каб. 3 ~25um; ЖЕ 
的 尺寸 精度 和 表面 粗糙 度 值 一 般 可 达 IT8 ~ 10, Ral.6 ~ 6.3um。 需 要 注意 的 是 ; 
应 采用 顺 铣 方式 。 


当 零 件 表 面 粗糙 度 值 要 求 较 小 时 ， 


(2) 平面 轮廓 加 工 方法 的 
选择 ”平面 轮廓 多 由 直线 和 圆 
弧 或 各 种 曲线 构成 ， 通 常 采用 
三 坐标 数控 铣床 进行 两 轴 半 坐 
标 加 工 。 由 直线 和 圆 弧 构成 的 
零件 平面 轮廓 见 图 2-5-3 中 的 
АВСРЕА, Ж 1) К 的 立 
铣 刀 沿 周 向 加 工 ， 单 点 画 线 А' 
B'C'D'E'A' 为 刀具 中 心 的 运动 
轨迹 。 为 保证 加 工 面 光 滑 ， 刀 
Айт РАЈА, ЙТА'К ЈН. 

(3) 固定 斜 角 平面 加 工 方 


























图 2-5-3 平面 轮廓 铣削 














法 的 选择 ”固定 斜 角 平 面 是 与 水 平面 成 一 固定 夹 角 的 和 斜面。 当 和 零件 尺寸 不 大 时 ， 
可 用 和 斜 垫 板 执 平 后 加 工 ; 如 果 机 床 主轴 可 以 摆 角 ， 则 可 以 摆 成 适当 的 定 角 ， 用 不 
同 的 刀具 加 工 ， 见 图 2-5-4。 当 零件 太 十 很 大 ， 和 斜面 斜 度 又 较 小 时 ， 和 常用 行 切 法 加 
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工 〈 所 谓 行 切 法 ， 是 指 刀 具 与 零件 轮廓 的 切 点 轨迹 是 一 行 一 行 的 ， 而 行 间 的 距离 
是 按 零 件 加 工 精度 的 要 求 确定 的 ) ， 但 加 
工 后 ， 会 在 加 工 面 上 留 下 残留 面积 ， 需 要 
用 钳 修 方法 加 以 清除 ， 用 三 坐标 数控 立 铣 
加 工 飞机 整体 壁 板 零件 时 常用 此 法 。 当 
然 ， 加工 和 斜面 的 最 佳 方法 是 采用 五 坐标 数 
控 铣 床 ， 主 轴 摆 角 后 加 工 ， 可 以 不 留 残留 = 


H 


NO 





(4) 变 斜 角 面 加 工 方法 的 选择 
1) 对 曲率 变化 较 小 的 变 斜 角 面 ， 选 图 2-5-4 主轴 摆 角 加 工 固 定 斜 角 平 面 
ДХ, Y. Z 和 4 四 坐标 联动 的 数控 铣床 ， 
ЖИМ Л (但 当 零 件 斜 角 过 大 ， 超 过 机 床 主轴 摆 角 范围 时 ， 可 用 角度 成 形 铣 刀 
加 以 弥补 ) 以 插 补 方式 摆 角 加 工 ， 见 图 2-5-5a。 加 工时 ， 为 保证 刀具 与 零件 形 面 
在 全 长 上 始终 贴 合 ， 刀 具 绕 4 轴 摆 动 角度 о. 

















a) b) 





图 2-5-5 ”数控 铣床 加 工 变 斜 角 面 
a) 四 坐标 联动 b) 五 坐标 联动 




















2) 对 曲率 变化 较 大 的 变 斜 角 面 ， 用 四 坐标 联动 加 工 难 以 满足 加 工 要 求 ， 最 好 
JX. Y. Z. AMIB (或 C 转 轴 ) 的 五 坐标 联动 数控 铣床 ， 以 圆 弧 插 补 方式 氛 角 加 
工 ， 见 图 2-5-5b。 

图 2-5-5b 中 夹 角 4 ЯП В 分别 是 零件 斜面 母线 与 Z 坐标 轴 夹 角 a 在 ZOY 平 面 上 
和 XOY 平 面 上 的 分 夹 角 。 

3) 采用 三 坐标 数控 铣床 两 坐标 联动 ， 利 用 球 头 铣 刀 和 辟 形 铣 刀 ， 以 直线 
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或 圆 弧 搬 补 方式 进行 分 层 铣 削 加 工 ， 加工 后 的 残留 面积 用 钳 修 方法 清除 。 
图 2-5-6 所 示 是 用 鼓 形 铣 刀 分 层 铣削 变 斜 角 面 的 情形 。 由 于 鼓 形 铣 刀 的 鼓 径 可 
以 做 得 比 球 头 铣 刀 的 球 径 大 ， 所 以 加 工 后 的 残留 面积 非常 小 ,加 工效 果 比 球 头 
ЛИ 

(5) 曲面 轮廓 加 工 方法 的 选择 ”立体 曲面 的 加 工 应 根据 曲面 形状 、 刀 有 具 形状 
以 及 精度 要 求 采 用 不 同 的 铣削 加 工 方法 ， 如 两 轴 半 、 三 轴 、 四 轴 及 五 轴 等 联动 
加 工 。 

1) 对 曲率 变化 不 大 和 精度 要 求 不 高 的 曲面 的 粗 加 工 ， 常 用 两 轴 半 坐标 行 切 法 
WIE, ДХ, Y. 7 三 轴 中 任意 两 轴 作 联动 插 补 ， 第 三 轴 作 单独 的 周期 进 给 。 见 图 
2-5-7, K X HARET, BRAHEN YOZ 面 所 截 的 曲线 进行 铣削 ， 每 一 段 加 工 
完 后 进 给 AX， 再 加 工 另 一 相 邻 曲线 ， 如 此 依次 切削 即 可 加 工 出 整个 曲面 。 在 行 切 
法 中 ， 要 根据 轮廓 表面 粗糙 度 的 要 求 及 刀 头 不 干涉 相 邻 表面 的 原则 选取 AX。 球 头 
铣 刀 的 刀 头 半径 应 选 得 大 一 些 ， 有 利于 散热 ， 但 刀 头 半径 应 小 于 内 四 曲面 的 最 小 
曲率 半径 。 
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2-5-6 HRE HEJ yt pe H| pe Sl ti 2-5-7 两 轴 半 坐标 行 切 法 加 工 曲面 





两 轴 半 坐标 加 工 曲面 的 刀 心 轨迹 O O, 和 切削 点 轨迹 ab 见 图 2-5-8。 图 中 AB- 
CD 为 被 加 工 曲面 ，P， ,平面 为 平行 于 Y0Z 坐标 平面 的 一 个 行 切 面 ， 刀 心 轨迹 O O, 
为 曲面 4BCD 的 等 距 面 JKL 与 行 切面 Pyoy 的 交 线 ， 显然 0,0, 是 一 条 平面 曲线 。 由 
于 曲面 的 曲率 变化 ， 改 变 了 球 头 刀 与 曲面 切削 点 的 位 置 ， 使 切削 点 的 连 线 成 为 一 
条 空间 曲线 ， 从 而 在 曲面 上 形成 扭曲 的 残留 沟 纹 。 

2) 对 曲率 变化 较 大 和 精度 要 求 较 高 的 曲面 的 精 加 工 ， 常 用 X、Y、2 三 轴 联 动 
插 补 的 行 切 法 加 工 。 如 图 2-5-9 所 示 ，P,vw 平 面 为 平行 于 坐标 平面 的 一 个 行 切面 ， 
它 与 曲面 的 交 线 为 o。 由 于 是 三 坐标 联动 ， 球 头 刀 与 曲面 的 切削 点 始终 处 在 平面 
曲线 ab 上 ， 可 获得 较 规 则 的 残留 沟 纹 。 但 这 时 的 刀 心 轨迹 010, 不 在 P, FEE, 
而 是 一 条 空间 曲线 。 

3) 对 于 叶轮 、 螺 旋 桨 这样 的 零件 来 说 ， 因 其 叶片 形状 复杂 ， 刀 有 具 容易 与 相 邻 
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图 2-5-8 两 轴 半 坐标 行 切 法 加 工 曲面 2-5-9 三 轴 联 动 行 切 法 加 工 曲 面 








表面 发 生 干 涉 ， 常 用 五 坐标 联动 加 工 ， 其 加 工 原理 见 图 2-5-10, FN R 的 圆柱 
面 与 叶 面 的 交 线 AB 为 螺旋 线 的 一 部 分 ， 螺 旋 角 为 办， 叶片 的 径 向 叶 型 线 ah 
线 ) EF 的 倾角 a 为 后 倾角 ， 螺 旋 线 АВ 用 极 坐 标 加 工 方法 ， 并 且 以 折线 段 逼 近 。 
逼近 段 mn 是 由 С 坐标 旋转 Ab 与 Z 坐标 位 移 AZ 的 合成 。 当 4 加 工 完 后 ， 刀 有 具 径 
向 位 移 AX (改变 R ) ， 再 加 工 相 邻 的 另 一 条 叶 型 线 ， 依 次 加 工 即 可 形成 整个 叶 面 。 
由 于 叶 面 的 曲率 半径 较 大 ， 所 以 常 采用 立 铣 刀 加 工 ， 以 提高 生产 率 并 简化 程序 。 
为 保证 铣 刀 端面 始终 与 曲面 贴 合 ， 铣 刀 还 应 作 巾 坐标 А 和 坐标 B 形成 的 0, о, 的 
摆 角 运动 。 在 摆 角 的 同时 ， 还 应 作 直 角 坐 标的 附加 运动 ， 以 保证 铣 刀 端面 中 心 始 
终 位 于 编程 值 所 规定 的 位 置 上 ， 所 以 需要 五 坐标 加 工 。 这 种 加 工 的 编程 计算 相当 
复杂 ， 一 般 采用 自动 编程 。 





























/ 
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[& 2-5-10 曲面 的 五 坐标 联动 加 工 




















2. 工序 的 划分 

在 确定 加 工 内 容 和 加 工 方法 的 基础 上 ， 根 据 加 工 部 位 的 性 质 、 刀 具 使 用 情 
况 以 及 现 有 的 加 工 条 件 ， 将 这 些 加工 内 容 安排 在 一 个 或 几 个 数控 铣削 加 工 工 
序 中 。 
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1) 当 加 工 中 使 用 的 刀具 较 多 时 ， 为 了 减少 换 刀 次 数 ， 缩 短 辅助 时 间 ， 可 以 将 
一 把 刀具 所 加 工 的 内 容 安排 在 一 个 工序 (或 工 步 ) 中 。 

2) 按照 工件 加 工 表面 的 性 质 和 要 求 ， 将 粗 加 工 、 精 加 工分 为 依次 进行 的 不 同 
工序 (或 工 步 ) 。 先 进行 所 有 表面 的 粗 加 工 ， 然 后 再 进行 所 有 表面 的 精 加 工 。 

一 般 情 况 下 ， 为 了 减少 工件 加 工 中 的 周转 时 间 ， 提 高 数控 铣床 的 利用 率 ， 保 
证 加 工 精度 要 求 ， 在 数控 铣削 工序 划分 的 时 候 ， 应 尽量 使 工序 集中 。 当 数控 铣床 
的 数量 比较 多 ， 同 时 有 相应 的 设备 技术 措施 保证 工件 的 定位 精度 时 ， 为 了 更 合理 
地 均匀 机 床 的 负荷 ， 协 调 生产 组 织 ， 也 可 以 将 加 工 内 容 适 当 分 散 。 

3. 加 工 顺序 的 安排 

在 确定 了 某 个 工序 的 加 工 内 容 后 ， 要 进行 详细 的 工 步 设计 ， 即 安排 这 些 工 序 
内 容 的 加 工 顺序 ， 同 时 考虑 程序 编制 时 刀具 运动 轨迹 的 设计 。 一 般 将 一 个 工 步 编 
制 为 一 个 加 工程 序 ， 因 此 ， 工 步 顺 序 实际 上 也 就 是 加 工程 序 的 执行 顺序 。 

一 般 数控 铣削 采用 工序 集中 的 方式 ， 这 时 工 步 的 顺序 就 是 工序 分 散 时 的 工 
序 顺 序 ， 通 常 按照 从 简单 到 复杂 的 原则 ， 先 加 工 平面 、 沟 槽 、 孔 ， 再 加 工 外 
É., AE, REMEHA; 先 加 工 精度 要 求 低 的 表面 ， 再 加 工 精度 要 求 高 的 部 
位 等 。 

4. 加 工 路 线 的 确定 

在 确定 进 给 路 线 时 ， 对 数控 铣削 应 考虑 以 下 几 个 方面 : 

1) 应 能 保证 零件 的 加 工 精度 和 表面 粗糙 度 要 求 。 当 儿 前 平面 零件 外 轮廓 
时 ， 一 般 采 用 立 铣 刀 侧 刃 切削 ， 见 图 2-5-11。 刀 具 切 入 工件 时 ， 应 避免 沿 零 件 
外 廓 的 法 向 切入 ， 而 应 沿 外 轮廓 曲线 延长 线 的 切 向 切入 ， 以 避免 在 切 和 人 处 产生 刀 
有 具 的 刻 痕 而 影响 表面 质量 ， 保 证 零件 外 轮廓 曲线 平滑 过 渡 。 同 理 ， 在 切 离 工件 
时 ， 也 应 避免 在 工件 的 轮廓 处 直接 退 刀 ， 而 应 该 沿 零 件 轮廓 延长 线 的 切 向 逐渐 切 
离 工 件 。 

铣削 封闭 的 内 轮廓 表面 时 ， 若 内 轮廓 曲线 允许 外 延 ， 则 应 沿 切线 方向 切入 切 
出 。 若 内 轮廓 曲线 不 允许 外 延 ( 见 图 2-5-12)， 则 刀具 只 能 沿 内 轮廓 曲线 的 法 向 切 
入 切 出 ， 此 时 刀具 的 切入 切 出 点 应 尽量 选 在 内 轮廓 曲线 两 几何 元 素 的 交点 处 。 当 
内 部 几何 元 素 相 切 无 交点 时 ( 见 图 2-5-13)， 为 防止 刀 补 取消 时 在 轮廓 拐角 处 留 下 
HEO ( 见 图 2-5-13a)， 刀具 切 入 切 出 点 应 远离 拐角 ( 见 图 2-5-13b)。 

圆 弧 搬 补 方式 铣削 外 整 圆 时 的 进 给 路 线 见 图 2-5-14。 当 整 加 加工 完毕 时 ， 不 
要 在 切 点 处 直接 退 刀 ， 而 应 让 刀具 沿 切 线 方向 多 运动 一 段 距离 ， 以 免 取消 刀 补 时 ， 
刀具 与 工件 表面 相 碰 ， 造 成 工件 报废 。 狗 前 内 圆 弧 时 也 要 遵循 从 切 向 切入 的 原则 ， 
最 好 安排 从 圆 弧 过 渡 到 圆 弧 的 加 工 路 线 〈 见 图 2-5-15) ， 这 样 可 以 提高 内 孔 表 面 的 
加 工 精 度 和 加 工 质 量 。 

对 于 孔 位 置 精 度 要 求 较 高 的 零件 ， 在 精 匀 孔 系 时 ， 锐 孔 路 线 一 定 要 注意 各 孔 
的 定位 方向 一 致 , 即 采用 单 向 趋 近 定 位 点 的 方法 ,以 避免 传动 系统 反 向 间 辽 误差 
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图 2-5-11 外 轮廓 加 工 刀具 的 切入 和 切 出 
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图 2-5-12 ”内 轮廓 加 工 刀 具 的 切入 和 切 出 
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图 2-5-13 无 交点 内 轮廓 加 工 刀 有 具 的 切 人 和 切 出 


铣 外 圆 “ 刀 有 具 中 心 运动 轨迹 











取消 刀 补 点 
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或 测量 系统 的 误差 对 定位 精度 的 影响 。 例 如 ， 图 2-5-16a 所 示 的 孔 系 加 工 路 
线 ， 在 加 工 孔 了 时 ,， 开 方向 的 反 向 间隙 将 会 影响 亚 、IV 两 孔 的 孔 距 精度 ; 如 果 
改 为 图 2-5-16b 所 示 的 加 工 路 线 ， 可 使 各 孔 的 定位 方向 一 致 ， 从 而 提高 了 和 孔 距 
精度 。 
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图 2-5-16 孔 系 加 工 路 线 方案 比较 


铣削 曲面 时 ， 常 采用 球 头 刀 行 切 法 进行 加 工 。 对 边界 敞开 的 曲面 加 工 可 采用 
两 种 进 给 路 线 。 例 如 ， 发 动机 大 叶片 ( 见 图 2-5-17)， 当 采用 图 2-5-17a 所 示 的 加 
工 方案 时 ， 每 次 沿 直线 加 工 ， 刀 位 点 计算 简单 ， 程 序 少 ， 加 工 过 程 符 合 直 纹 面 的 
形成 ， 可 以 准确 保证 母线 的 直线 度 ; 当 采 用 图 2-5-17b 所 示 的 加 工 方案 时 ， 符 合 这 
类 零件 数据 给 出 情况 ， 便 于 加 工 后 检验 ， 叶 形 的 准确 度 较 高 ， 但 程序 较 多 。 由 于 
曲面 零件 的 边界 是 敞开 的 ， 没 有 其 他 表面 限制 ， 所 以 边界 曲面 可 以 延伸 ， 球 头 刀 
应 由 边界 外 开始 加 工 。 




















^y 
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а) b) 


图 2-5-17 曲面 加 工 的 进 给 路 线 





此 外 ， 轮 廓 加 工 中 应 避免 进 给 停顿 。 因 为 加 工 过 程 中 的 切削 力 会 使 工艺 系统 
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产生 弹性 变形 并 处 于 相对 平衡 状态 ， 进 给 停顿 时 ， 切 削 力 突然 减 小 ， 会 改变 系统 
的 平衡 状态 ， 刀 具 会 在 进 给 停顿 处 的 零件 轮廓 上 留 下 刻 痕 。 

为 提高 工件 表面 的 精度 和 减 小 表面 粗糙 度 值 ， 可 以 采用 多 次 进 给 的 方法 ， 精 
加 工 余 量 一 般 以 0.2 ~0. 5mm 为 宜 。 而 且 精 铣 时 宜 采 用 顺 铣 ， 以 减 小 零件 被 加 工 表 
面 粗糙 度 的 值 。 

2) 应 使 进 给 路 线 最 短 ， 减 少 刀 具 空 行程 时 间 ， 提 高 加 工效 率 。 图 2-5-18 所 
示 为 正确 选择 钻 孔 加 工 路 线 的 例子 。 按 照 一 般 习 惯 ， 总 是 先 加 工 均 布 于 同一 圆周 
上 的 八 个 孔 ， 再 加 工 另 一 圆周 上 的 孔 〈 见 图 2-5-18a) 。 但 是 对 于 点 位 控制 的 数控 
机 床 来 说 ， 要 求 定位 精度 高 ， 定 位 过 程 尽 可 能 快 ， 因 此 这 类 机 床 应 按 空 程 最 短 来 
安排 进 给 路 线 〈 见 图 2-5-18b) ， 以 节省 加 工时 间 。 


























K 2-5-18 最 短 加 工 路 线 选 择 


3) 应 使 数值 计算 简单 ， 程 序 段 数量 少 ， 以 减少 编程 工作 量 。 
第 二 节 FANUC 0i- МС 数控 系统 操作 面板 


数控 铣床 的 种 类 规格 较 多 ， 下 面 以 北京 第 一 机 床 厂 生产 的 XKA714B/B 立 式 数 
控 铣 床 的 操作 面板 为 例 说 明 各 按键 功能 (ILEI 2-5-19)。 
一 、 数 控 铣 床 的 LCD /MDI 单元 


数控 铣床 的 LCD/MDI 单元 详细 情况 见 图 2-5-20。MDI 面板 上 键 的 详细 说 明 见 
表 2-5-4。 
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O, No G, 7 81/9. B 
Х„|Ү,|2,„|4Т|5ў|6; 
MIS iTi 253? 


Е, Нож, |- 0, 


+ 





[&| 2-5-19 数控 铣床 的 LCDZMDI 单元 及 控制 面板 总 览 
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+ + + + + 
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KI 2-5-20 数控 铣床 的 LCD/MDI 单元 
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R 2-5-4 MDI 面板 上 键 说 明 























































































































按 下 该 键 以 显示 偏 置 /设置 (SETTING) 屏幕 


序号 功 能 键 详细 说 明 
地 址 、 数 字 地 址 和 数字 键 ， 按 下 这 些 键 可 以 输入 字母 数字 或 其 他 
和 字符 键 字符 
等 24 个 键 
2 复位 键 复位 键 ， 按 下 该 键 可 以 使 CNC 复位 或 取消 报警 等 
r 软 键 ， 根 据 不 同 的 画面 ， 软 键 有 不 同 的 功能 ， 软 键 功 
3 火 键 
Кы ы 能 显示 在 屏幕 的 底 端 
当 对 MDI 键 的 操作 不 明白 时 ， 按 下 该 键 可 以 获得 帮助 
4 帮助 键 
(帮助 功能 ) 
在 该 键盘 上 有 些 键 具 有 两 个 功能 ， 按 下 切换 键 可 以 在 
5 切换 键 = 这 两 个 功能 之 间 进 行 切换 。 当 一 个 键 右 下 脚 的 字母 可 被 
输入 时 ， 就 会 在 屏幕 上 显示 一 个 特殊 的 字符 
当 按 下 一 个 字母 键 或 数字 键 时 ， 再 按 该 键 ， 数 据 被 输 
š БАШ 入 到 缓存 区 ， 并 且 显 示 在 屏幕 上 。 要 将 输入 缓存 区 的 数 
i 据 复 制 到 偏 置 寄存 器 中 ， 请 按 下 该 键 。 这 个 键 与 软 键 上 
的 “INPUT” 键 是 等 效 的 
按 下 该 键 ， 删 除 最 后 一 个 进入 输入 缓存 区 的 字符 或 符 
7 取消 键 [=] 号 。 如 显示 为 > N005 X300 Z ”的 情形 ， 按 下 该 键 后 ，Z 
被 取消 并 且 显示 为 >N005 X300 _ 
8 程序 编辑 键 [=] 插 人 
9 БИА: 按 下 该 键 以 显示 程序 屏幕 
стт 
= 
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SI Е) 
(Ж) 
序号 JJ 能 详细 说 明 
按 下 该 键 以 显示 系统 屏幕 
9 JJ 按 下 该 键 以 显示 信息 屏幕 




















按 下 该 键 以 显示 用 户 宏 屏幕 ( 宏 程序 屏幕 ) 和 图 形 显 














该 键 用 于 将 光标 向 上 或 者 往 回 移动 光标 ， 以 行为 单位 
往 回 移动 























该 键 用 于 将 光标 向 下 或 者 向 前 移动 光标 ， 以 行为 单位 
向 前 移动 
10 光标 移动 键 








该 键 用 于 将 光标 向 左 或 者 往 回 移动 光标 ， 以 字符 为 单 
位 往 回 移动 






































该 键 用 于 将 光标 向 右 或 者 向 前 移动 光标 ， 以 字符 为 单 
位 向 前 移动 








该 键 用 于 将 屏幕 显示 的 页 面 往 回 翻 页 

















该 键 用 于 将 屏幕 显示 的 页 面向 下 翻 页 











[ШШ ЕЕЕ ГЕ ШИ 


二 、 数 控 铣 床 的 控制 面板 


数控 铣床 的 控制 面板 详细 情况 见 图 2-5-21。 控 制 面板 上 键 和 按钮 的 功能 的 详 
细 说 明 见 表 2-5-5, 








页 








2-5-21 数控 铣床 的 控制 面板 
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表 2-5-5 控制 面板 上 键 和 按钮 的 功能 





















































































































































序号 键 和 按钮 功能 说 明 
i [电源 ] 开关 按键 :左边 绿色 按键 用 于 启动 NC 单元 ( 即 
NC 单元 通电 ) 。 右 边 红色 按键 用 于 关闭 NC 系统 电源 
起 程 释放 [ 超 程 释放 ] 按钮 : 超 程 解除 开关 。 按 下 此 按键 ， 同 时 旋 
2 转手 轮 ， 移 动 相应 的 坐标 轴 使 机 床 反 向 退出 超 程 位 置 ， 青 松 
此 键 
3 [A] 按钮 : 紧急 情况 下 按 下 此 按钮 ， 机 床 停止 一 切 
运动 
i [ 进 给 倍率 ] 旋钮 : 加 工 或 回 零 时 选择 进 给 倍率 ， 可 使 执 
行 指令 以 不 同 的 速度 进 给 
š [主轴 倍率 ] 旋钮 : 主轴 旋转 时 选择 主轴 倍率 ， 可 使 执行 
指令 以 不 同 的 速度 旋转 
Я [自动 ] 加 工 (СМС) 模式 : 用 于 连续 执行 程序 来 加 工 
工件 
2 [编辑 ] 模式 : 用 于 通过 微机 接口 输入 输出 程序 ， 编 辑 
程序 
[MDI] 录入 模式 : 在 CRT 面板 上 ， 直 接 用 键盘 将 程序 输 
8 入 到 MDI 存储 器 内 ， 再 在 MDI 运行 操作 ， 其 操作 方法 与 自动 














循环 操作 相同 。 另 外 ， 也 用 于 输入 系统 参数 
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RE Е) 
(Ж) 
序号 键 和 按钮 功能 说 明 
[DNC] 计算 机 直接 加 工 模式 : 用 于 在 自动 运行 时 ， 通 过 
9 与 微机 的 接口 (RS -232 接口 ) 读 和 程序， 并 执行 程序 进行 
加 工 
1б [返回 参考 点 ] 模式 : 使 各 坐标 轴 返 回 参 考点 位 置 并 建立 
机 床 坐标 系 
i [手动 ] 模式 : 用 按 相应 的 坐标 轴 来 移动 坐标 轴 (X. Y. 
Z、4 等 ) ， 其 移动 速度 取决 于 “ 进 给 倍率 修 调 ” 值 的 大 小 
12 [FH] 模式 : 用 手 轮 来 移动 坐标 轴 (X. Y. Z. А) 
[ 手 轮 ] (手动 脉冲 发 生 器 ) : 方式 选择 处 在 手 轮 模式 时 ， 
选择 XI X10, X100 任 一 方式 后 ， 再 按 坐 标 轴 键 ， 旋 转手 轮 
13 可 将 坐标 轴 移 动 到 指定 的 位 置 
手 轮 倍率 : 手 轮 每 播 一 格 坐标 轴 移 动量 分 别 如 下 : X1: 
lum; X10: 10um; Х100; 100um 
14 参考 点 灯 : 当 各 个 坐标 轴 回 到 机 床 零 点 时 指示 灯亮 
[ 轴 选 择 ] 按键 : 选择 要 移动 的 轴 。 指 示 灯 亮 表明 已 选择 
15 了 相应 的 坐标 轴 ; 在 手 轮 、JOG 方式 和 回 参考 点 方式 下 ， 当 
前 被 选择 的 坐标 轴 有 效 
[ 轴 移 动 ] 按键 : 选择 相应 的 坐标 轴 以 后 ， 以 下 操作 在 慢 
进 给 方式 下 有 效 
D 在 慢 进 给 方式 下 ， 按 下 任 一 个 按钮 ， 坐 标 轴 就 会 以 进 给 
Р 速度 修 调 开关 指定 的 进 给 速度 ， 在 相应 轴 的 方向 上 移动 














D 按 快速 移动 键 ， 并 按 下 任 一 个 按钮 ,4 





























E 标 轴 就 会 以 快速 





修 调 指定 的 速度 ， 在 相应 轴 的 方向 上 快速 移动 
注意 ; 每 次 只 能 按 下 一 个 按键 ， 且 按 下 时 ， 坐 标 轴 就 会 移 
动 ， 松 手 即 停止 移动 
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(Ж) 


功能 说 明 





[快速 倍率 ] 按键 : 在 低速 FF、25% 、50% 、100% 范围 内 
调整 快速 移动 速度 。 低 速 设 定 为 400mm/min 











一 
LH. 





时 ， 按 
主轴 [ 正 转 ] 按键 : 
ЕШ СБ] 按键 








өөө 








主轴 手动 允许 ] 按键 : 按 下 按键 ， 相 应 的 指示 灯亮 ， 此 


主轴 正 向 旋转 
主轴 反 向 旋转 
主轴 [停止 ] 按键 : 立即 停止 主轴 转动 





[高 挡 灯 / 低 挡 灯 ] 按键 ， 控制 主轴 高 速 与 低速 转换 





20 











[ 单 段 ] 执行 按键 : 用 于 在 自动 方式 下 使 程序 段 单 段 执行 。 











按 下 此 按键 ， 指 示 灯 亮 ， 指 示 现 在 处 于 单 段 状 态 ， 执 行 单 段 
加 工程 序 ， 按 循环 启动 按键 继续 执行 下 一 个 单 段 程序 。 再 按 





此 键 ， 指 示 灯 灭 ， 程 序 可 连续 执行 
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[ 跳 步 ] 按键 : 用 于 执行 程序 时 ， 不 执行 带 有 “/” 的 程 








序 段 。 按 下 此 键 ， 指 示 灯 亮 ， 指 示 程 序 段 跳 步 功能 有 效 。 再 
按 此 键 ， 指 示 灯 灭 ， 程 序 段 跳 步 功 色 























E 无 效 
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[空运 行 ] 按键 : 按 下 此 按键 ,指示 灯亮 ,表明 程序 校 验 
有 效 。 在 空运 行 有 效 期 间 ， 如 果 程 序 段 是 快速 进 给 程序 段 ， 


见 


= 














的 进 给 速度 就 变 成 了 JOG 进 给 速度 





机 床 以 快速 移动 ;如果 程序 段 是 以 了 上 指令 的 程序 段 ， 机 床 





23 





[机 床 锁 住 ] 按键 : 按 下 此 按键 ， 


指示 灯亮 ， 表 明 机 床 锁 





= 


储 功 能 有 效 。 在 机 床 锁 住 功能 有 效 
行 脉 冲 分 配 ， 但 不 输出 脉冲 到 伺服 
程序 同步 ， 但 机 床 不 移动 ， M、S、 














上 间 ， 自 动 运行 时 ， 仅 进 








电动 机 上 ， 即 位 置 显示 与 
T 代码 执行 
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[循环 停止 ] 按键 : 有 选择 地 和 暂 








停 正在 执行 的 程序 。 按 下 





此 按键 ， 指 示 灯 亮 ， 指 示 选 择 停止 功能 有 效 。 在 自动 执行 程 
序 过 程 中 ， 遇 到 M01 时 ,程序 暂 停 ， 切 前 液 关 断 。 按 “循环 


启动 ”后 ， 继 续 执行 下 段 程序 
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号 键 和 按钮 功能 说 明 








[循环 启动 ] 按键 : 用 于 自动 方式 下 自动 操作 的 启动 ， 
择 好 程序 后 ， 按 此 按键 执行 加 工程 序 。 指 示 灯 用 于 指定 
运行 状态 





® = 


























[手动 冷却 允许 ] 按键 : 按 下 按键 ， 相 应 的 指示 灯亮 ， 此 
时 ， 按 

O [冷却 启动 ] 按键 : 按 下 按键 ， 切 削 液 接 通 

© [冷却 关闭 ] 按键 : 按 下 按键 ， 切 削 液 断 开 
[手动 拉 刀 到 位 ] 按键 : 按 下 按键 ， 相 应 的 指示 灯亮 ， 此 
时 ， 按 

Ф [手动 紧 刀 ] 按键 : 按 下 按键 夹 紧 刀 具 

© [手动 松 刀 ] 按键 : 按 下 按键 ， 松 开刀 具 

[程序 保护 ] 按键 
状态 (1): 可 执行 如 下 操作 (DW 检查 ; 书 选 择 ISO/EIA 
和 INCHAMM; @ 存 储 、 编 辑 加 工程 序 

状态 (0): 不 能 执行 上 述 操作 


26 

















27 











28 











第 三 节 ”数控 铣床 操作 


数控 铣床 的 种 类 规格 较 多 ， 下 面 以 北京 第 一 机 床 厂 生产 的 XKA5032A 立 式 数 
控 铣 床 为 例 进 行 介绍 ( 见 图 2-5-22)。 


一 、 机 床 电源 的 接 通 与 关 断 


1. 接 通电 源 

1) 检查 数控 机 床 的 外 观 是 否 
正常 ， 比 如 : 检查 前 门 和 后 门 是 否 
关 好 。 

2) ЖА ТЕ, KEE 
源 开 关 扳 到 “ON” 位 置 。 

3) 机 床 电 源 开 通 ， 按 下 按钮 
“POWER ON”， 向 机 床 润滑 、 冷 却 
等 机 械 部 件 供 电 。 

4) PEFR “RAE”, 使 “ 急 停 ” 
按钮 旋 起 。 

5) 通电 后 检查 位 置 屏幕 是 否 图 2-5-22” 立 式 数控 铣床 
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显示 ， 如 果 通 电 后 出 现 报警 ， 就 会 显示 报警 信息 ; 如 果 显 示 乱 屏 可 能 是 出 现 了 系 
统 错误 。 

6) 检查 风扇 电动 机 是 否 旋转 。 

注意 : 在 显示 位 置 屏幕 或 者 报警 屏幕 之 前 ， 请 不 要 操作 系统 ， 有 些 键 是 用 于 
维修 保养 或 特殊 用 途 的 ， 如 果 他 们 被 按 下 后 会 发 生意 料 不 到 的 操作 。 

2. 关 断 电源 

1) 检查 操作 面板 上 表示 循环 启动 的 LED 是 否 关 闭 ，CNC 机 床 的 移动 部 件 是 否 
都 已 经 停止 。 如 果 有 外 部 的 输入 /输出 设备 连接 到 机 床上 ， 请 先 关 掉 外 部 输入 / 输 
出 设备 的 电源 。 

2) 按 下 “ 急 停 ”按钮 。 电 源 关 。 

3) 电源 关 ， 按 下 按钮 “POWER OFF”， 向 机 床 润滑 、 冷 却 等 机 械 部 件 断 电 。 
机 床 总 电源 断 开 ,将 主 电源 开关 扳 到 “OFF” 位 置 。 


二 、 返 回 参考 点 


1) 按 下 “返回 参考 点 ”按钮 ,使 其 处 于 “返回 参考 点 ”模式 。 

2) 选择 要 返回 参考 点 的 轴 。 

3) 选择 要 返回 参考 点 的 方向 。 

当 刀 有 具 已 经 回 到 参考 点 后 ， 参 考点 返回 完毕 指示 灯亮 。 为 了 确保 回 零 过 程 中 
刀具 及 机 床 的 安全 ， 加 工 中 心 及 数控 铣 的 回 零 一 般 先 进行 Z 轴 的 回 零 ， 再 进行 
轴 及 了 轴 的 回 零 。 


三 、 手 动 连续 进 给 


1) 按 下 “手动 连续 进 给 ”按钮 ， 使 其 处 于 “手动 连续 进 给 ”方式 。 

2) 选择 要 移动 的 轴 。 

3) 选择 轴 的 移动 方向 ， 按 下 该 按钮 时 ， 刀 具 以 指定 的 速度 移动 ， 释 放 开 关 移 
动 停止 。 

4) 手动 进 给 速度 可 以 通过 手动 进 给 速度 的 倍率 旋钮 进行 调整 。 

5) 按 下 要 移动 轴 的 方向 按钮 的 同时 ， 按 下 快速 移动 开关 ， 刀 具 会 以 快 移 速度 
移动 ， 在 快速 移动 过 程 中 快速 移动 倍率 开关 有 效 。 


四 、 手 轮 进 给 


1) 按 下 “ 手 轮 进 给 ”按钮 ， 使 其 处 于 “ 手 轮 进 给 ”方式 。 

2) 选择 要 移动 的 轴 。 

3) 通过 手 轮 进 给 放大 倍数 开关 ， 选 择 刀 具 移 动 距离 的 放大 倍数 。 旋 转手 摇 脉 
冲 发 生 需 一 个 刻度 时 刀具 移动 的 最 小 距离 等 于 最 小 输入 增 量 数 乘 以 放大 倍数 。 

4) 旋转 手 轮 可 将 坐标 轴 移 动 到 指定 的 位 置 。 
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五 、 编 辑 程序 


1) 选择 “编辑 ”方式 。 
2) 按 下 “PROG ” 键 。 
3) 通过 MDI 面板 上 的 相应 按键 ， 可 以 进行 程序 的 录入 和 修改 。 
Q 搬入 一 个 字 的 步骤 如 下 : 
а. 检索 或 扫描 插入 位 置 前 的 字 。 
b. 键入 将 要 插入 的 地 址 字 。 
с. 键入 数据 。 
d. 按 下 “INSERT” 键 。 
D 字 的 替换 步骤 如 下 : 
а. 检索 或 扫描 将 要 替换 的 字 。 
b. 输入 将 要 插入 的 地 址 字 。 
с. 输入 数据 。 
а. 按 下 “ALTER” 键 。 
O 删除 一 个 字 的 步骤 如 下 : 

仿 索 或 扫描 将 要 删除 的 字 。 
b. 按 下 “DELETE” 键 。 


六 、 对 刀 操 作 及 参数 设置 


在 进行 对 刀 前 ， 需 完成 必要 的 准备 工作 ， 即 工件 和 刀具 的 装 夹 。 

1. 工件 的 安装 与 找 正 

加 工 中 党 用 的 夹具 有 平 口 钳 、 分 度 头 、 自 定 心 卡 盘 和 平台 夹具 等 。 下 面 以 在 
平 口 钳 上 装 夹 工件 为 例 说 明 工 件 的 装 夹 步骤: 

1) 把 平 口 钳 安装 在 数控 铣床 工作 台面 上 ， 两 固定 钳 口 与 筷 轴 基本 平行 并 张 开 
到 最 大 。 

2) 把 装 有 杠杆 百分数 的 磁性 表 座 吸 在 主轴 端面 的 某 个 位 置 上 。 

3) 使 枉 杆 百分数 的 触 头 与 固定 钳 口 接触 。 

4) 在 方向 找 正 ， 直 到 使 指示 表 的 指针 在 一 个 格子 内 晃动 为 止 ,最 后 拧紧 平 
口 钳 固定 螺母 。 

5) 根据 工件 的 高 度 情况 ， 在 平 口 钳 钳 口内 放 入 形状 合适 和 表面 质量 较 好 的 
垫 铁 后 ， 再 放 和 工件， 一般 是 工件 的 基准 面 朝 下 ， 与 垫 铁 表面 靠 紧 ， 然 后 拧紧 平 
口 钳 。 在 放 和 人 工件 前 ， 应 对 工件 、 钳 口 和 垫 铁 的 表面 进行 清理 ， 以 免 影响 加 工 
质量 。 

6) 在 和 、 工 两 个 方向 找 正 ， 直 到 使 指示 表 的 指针 在 一 个 格子 内 晃动 为 止 。 

7) 取 下 磁性 表 座 ， 夹 紧 工件 ， 工 件 装 夹 完成 。 
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2. 数控 铣削 刀具 的 安装 

数控 铣床 用 的 刀具 是 由 刀 柄 、 刀 体 、 刀 片 和 相关 附件 构成 的 。 刀 柄 是 刀具 在 
主轴 上 的 定位 和 装 夹 机 构 ; 刀 体 用 于 支撑 刀片 ， 并 与 刀片 一 起 固定 于 刀 柄 上 ; Л 
АЛАН, JAPKE; ЖЭИЕ ВЕ, ЗК. ЛИ, F 
Hk HAJH) 以 及 紧 固 用 特殊 螺钉 等 。 数 控 铣 床 用 的 刀 柄 、 刀 体 和 相关 附件 
是 成 系列 的 。 由 于 铣床 的 工艺 能 力 强 大 ， 因 此 其 刀具 种 类 也 较 多 ， 一 般 分 为 铣削 
K. MHK, MAKE, 

(1) 装 刀 步骤 

1) 选择 [F] 或 [JOG] 方式 。 

2) 将 装 好 刀具 的 刀 柄 放 人 主轴 下 端的 锥 孔 内 ， 对 齐 刀 柄 。 

3) 按 主轴 上 的 “刀具 拉 紧 ” 键 。 

4) 抓 住 不 放 ， 再 用 力 向 下 拉 ， 确 认 刀具 已 经 被 夹 紧 。 

(2) JF 

1) 用 手 抓紧 刀 柄 。 

2) 按 主轴 上 的 “刀具 松 开 ” 键 。 

3) 用 力 向 下 拉 ， 用 力 要 适可而止 ， 注 意 不 要 碰 伤 自己 和 工件 以 及 刀具 。 

4) 如 果 拉 不 下 来 ， 就 用 棒 轻 轻 地 敲 击 刀 柄 ， 使 刀 柄 可 从 主轴 锥 孔 松 脱 ， 再 用 
手 抓紧 刀具 ， 完 成 印 刀 。 

3. 工件 坐标 系 的 设置 

使 编程 原点 与 加 工 原点 重合 ， 需 要 进行 坐标 系 设 定 。 

G54 坐标 系 设 定 操 作 ， 当 程序 坐标 用 G54 设 定时 ， 需 要 在 机 床 内 保证 G54 的 
机 械 坐 标 原点 与 编程 原点 重合 。 

程序 原点 在 工件 左上 角 上 表面 时 的 坐标 设 定 步骤 : 

1) 按 下 “ 手 轮 ” 按 钮 ， 使 其 处 于 “ 手 轮 ”方式 。 

2) 调整 “ 快 进 / 手 轮 倍 率 ”。 

3) 选择 “主轴 进 给 保持 打开 ”。 旋 转手 轮 分 别 移动 工作 台 和 主轴 。 

D 对 Z 轴 。 

а. “Я”: 选 Z 轴 。 

b. 使 刀具 与 工件 上 表面 接触 。 

с. 记 下 Z 轴 机 械 坐 标 值 (例如 Z138. 687) 。 

© 对 了 轴 。 

а. “ 轴 向 选择 ”: 选 了 轴 。 

b. 旋转 手 轮 ， 使 刀具 与 工件 了 原点 所 在 侧面 接触 。 

с. 记 下 主轴 机 械 坐 标 值 (例如 Ү253. 386 ) 。 

@ 对 X 轴 。 

а. “ 轴 向 选择 ”: 1% X HH. 
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b. 旋转 手 轮 ， 使 刀具 与 工件 式 原 点 所 在 侧面 接触 。 

с. 记 下 主轴 机 械 坐 标 值 (例如 X – 511. 688), 

4) 按 下 “OFFSET” 键 ， 再 按 “ 坐 标 系 ”对 应 软 键 ， 把 光标 移 到 “ (01) 
G54”， 输 入 坐标 加 半径 值 、Y 坐标 减 去 刀具 半径 后 的 数值 。 

举例 : 刀具 半径 值 为 Smm， 则 G54 后 面 的 X= -511.688 +5 = – 506. 688, 
Ү=253. 386 -5 =248. 386， 见 图 2-5-23。 


工件 坐标 系 设 定 
(G54j N0020 
数据 数据 

0.000 0.000 
0.000 0.000 
0.000 0.000 

0.000 

0.000 

0.000 


—506.688 


248.386 
138.687 


N < NK ж 


S o 0% 
MDI STOP *** *** 10:22:29 
[ {ЙЕ ][ SETING ][ 坐标 系 ][ ][ 操作 1 





图 2-5-23 ТЕ G54 里 工件 坐标 系 的 设 定 


此 时 在 G54 坐标 系 下 ， 当 刀具 回 零 时 并 执行 刀具 补偿 时 ，G54 原点 、 刀 具 中 
心 与 编程 原点 重合 。 

注意 : 加 工时 ， 根 据 刀 有 具 路 径 需要 设 定 刀 具 半 径 补偿 。 

回 零 后 按 “P0S” 键 ,“ 机 械 坐 标 ” 显 示 如 图 2-5-24 所 示 。 














现在 位 置 O0020 N0020 
(相对 坐标 ) (绝对 坐标 ) 
x 278.312 x 10.000 
Y -220.610 Y 20000 
Z 290.911 Z 60.000 
(机 械 坐 标 ) ( 余 移 动量 ) 
X 506.688 X 0.000 
Y 248.386 Y 0.000 


7 138.687 7 0.000 


JOG Е 600 加 工 部 件数 16 
运转 时 间 80H21M 切削 时 间 0H18M35S 
ACT:F 0MM/ 分 S OL 0% 
MDI kik *** dokk 10: 25: 29 


[ 绝对 ] [ 相对 ] [ 组 合 ] [ HWDL ] [ 操作 ] 





K 2-5-24 |12510 “POS” 0) “HURAR” Z 


或 者 按 下 “OFFSET” 键 ， 再 按 “ 坐 标 系 "， 把 光标 移 到 “番号 00 (EXT)” XJ 
应 的 坐标 , 世 轴 坐标 输入 刀具 半径 正 值 、 了 轴 坐标 输入 刀具 半径 负 值 ， 见 图 2-5-25。 
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工件 坐标 系 设 定 O0020 N0020 
(G54) 


番号 数据 番号 数据 
00 0.000 02 0.000 
(EXT) —5.000 (G55) 0.000 
0.000 0.000 
0.000 


0.000 
0.000 


—511.688 0.4 


253.386 
138.687 


N =< x N < x 


S OL 0% 
MDI STOP ЖЖЖ ЖЖЖ 10:28:29 
[ 捕 正 ] [SETING ] [ 坐标 系 ] [ ] [ 操作 ] 




















图 2-5-25 “番号 00 (EXT)” 下 刀具 半径 的 处 理 








此 时 在 G54 坐标 系 下 ， 当 刀具 回 零 时 ， 刀 具 中 心 与 编程 原点 重合 ， 而 G54 原 
点 不 与 编程 原点 重合 。 采 用 如 下 方法 判断 加 或 减 掉 半 径 值 : 
对 好 刀 后 ， 根 据 右 手 定 则 来 判断 ， 为 了 保证 刀具 中 心 与 编程 原点 重合 ， 当 刀 








回 零 后 按 POS 键 ,“ 机 械 坐 标 ” 显 示 如 图 2-5-26 所 示 。 














现在 位 置 比 O0020 
(相对 坐标 ) (绝对 坐标 ) 
X 278.312 
Y -220.610 
Z —290911 
(机 械 坐 标 ) 
X -506.688 
Y 253.386 
Z 138.687 


JOG F 600 加 工 部 件数 16 
运转 时 间 80H21M 切削 时 间 0H15M35S 


ACT: F 0MM/ 分 S OL 0% 
ADI tikk dik жж 10: 28: 29 


[ 绝对 ] [相对 ] [组 合 ][HWDL][ 操作 ] 





图 2-5-26 “ 回 零 后 “机 械 坐 标 ” 显 示 


4. 刀具 直接 补偿 的 设 定 
1) 按 “OFFSET SETTING” AFR, KAILA 2-5-27 所 示 画 面 。 
2) 按 “ 光 标 移 动 ” 键 ， 将 光标 移 至 需要 设 定 刀 补 的 相应 位 置 。 

3) 输入 补偿 量 。 

4) 按 “INPUT” 键 。 
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刀具 补正 00020 0020 
番号 ”形状 (Н) ЖЯ (Н) 形状 (D) 磨损 (D) 
001 0.000 . 0.000 0.000 
002 0.000 . 0.000 0.000 
003 0.000 { 0.000 0.000 
004 0.000 L 0.000 0.000 
005 0.000 |. 0.000 0.000 
006 0.000 І 0.000 0.000 
007 0.000 . 0.000 0.000 
008 0.000 | 0.000 0.000 
现在 位 置 (相对 坐标 ) 

x —402.944 Y -5909 

Z 61.113 
)_ S OL 0% 


MDI STOP *** *** 10: 22: 29 
[ 捕 正 ] [ SETING ] [坐标 系 ][ ] [ 操作 ] 





图 2-5-27 ЛАКА 

















如 果 要 修改 补偿 值 ， 输 入 一 个 将 要 加 到 当前 补偿 值 的 值 ( 负 值 将 减 小 当前 的 
值 ) 并 按 下 软 键 [ + 输入 ] ; 或 者 输入 一 个 新 值 ， 并 按 下 软 键 [INPUT]. 

5. 刀具 测量 补偿 的 设 定 

1) 按 下 “ 手 轮 ” 或 “JOG” 按 键 ， 使 其 处 于 “ 手 轮 ” 或 “JOG” 方 式 。 

2) 安装 基准 刀具 。 

3) Z 向 对 刀 。 用 手动 操作 移动 基准 刀具 ， 使 其 与 工件 上 的 一 个 指定 点 接触 。 

4) 按 “P0OS” 键 若干 次 ， 直 到 显示 具有 相对 坐标 的 现在 位 置 画 面 ， 见 
图 2-5-28。 

















MEMEH (相对 坐标 ) O0020 N0020 
X 278.312 


—220.610 


Z -290.911 


JOG F 600 加 工 部 件数 16 
运转 时 间  80H21M 切削 时 间 “0H15M35S 


ACT: F 0MM/ 分 S OL 0% 
kkk *** 10: 25: 29 


[ 预定 ] [ жй ][ 坐标 系 ] [ 元 件 : 0 ] [ 运转 : 0] 








图 2-5-28 “POs” mM 

















5) 按 地 址 键 “2Z”， 按 软 键 [起 源 ]， 将 相对 坐标 系 中 闪 亮 的 Z 轴 的 相对 坐标 
值 复位 为 “0”。 
6) 按 功 能 键 “OFFSET SETTING” 键 若干 次 ， 出 现 刀 具 补 偿 画 面 ( Л 2-5-27), 








254 


第 二 篇 ”岗位 基础 知识 


7) 按 屏幕 下 方 右 侧 “扩展 ” 软 键 ， 出 现 如 图 2-5-29 所 示 画 面 。 


刀具 补正 00020 0020 
番号 形状 (Н) Ж (H) 形状 (D) 磨损 (D) 
001 0.000 0.000 0.000 0.000 
002 0.000 0.000 0.000 0.000 
003 0.000 0.000 0.000 0.000 
004 0.000 0.000 0.000 0.000 
005 0.000 0.000 0.000 0.000 
006 0.000 0.000 0.000 0.000 
007 0.000 0.000 0.000 0.000 
008 0.000 0.000 0.000 0.000 
现在 位 置 (相对 坐标 ) 

X —402.944 Y —5.909 

Z 61.113 
Ja S OL 0% 
MDI STOP *** *** 10: 22: 29 


[ NO 检索 ] [SETING] [ C. 输入 ] [ + 输入 ] [- 输 入 ] 




















图 2-5-29 刀具 补偿 





8) 安装 要 测量 的 刀具 ， 手 动 操 作 移动 对 刀 ， 使 其 与 基准 刀 在 同一 对 刀 点 位 置 








接触 。 两 把 刀 的 长 度 差 将 显示 在 屏幕 画面 的 相对 坐标 系 中 。 











9) 按 “ 光 标 移 动 ” 键 ， 将 光标 移 至 需要 设 定 刀 补 的 相应 位 置 。 


10) 按 地 址 键 “Z”。 





11) 按 软 键 “[C. 输入 ]”，2 轴 的 相对 坐标 被 输入 ， 并 被 显示 为 刀具 长 度 偏 


置 补偿 。 
6. 刀具 长 度 补偿 对 刀 举 例 











工件 如 图 2-5-30 所 示 ， 工 件 原 点 在 工件 中 心 上 表 面 ， 加 工 用 的 3 把 刀具 (s 


БОЛ) 直径 分 别 为 10mm、16mm、20mm， 长 度 分 别 为 L, L, 


L, 现 选 择 Ф10тт 





ЛАЖЕЛ, ША (AL =L - 1). AL, (AL, = 1, - L) 分 别 为 $16mm 和 


Ф20тт 立 铣 刀 的 长 度 补偿 值 ， 对 刀 并 设 定 刀 补 。 
步骤 如 下 : 
1) 安装 Фі2тт УЙЛ) (基准 刀 ) 。 
2) 刀具 接触 工件 一 侧 。 





3) $ “POS”? HETK, EZMEK “MEME (相对 坐标 )”。 














4) 输入 “X”， 按 “起 源 ” 键 , 《坐标 显示 为 “0”。 
5) 2 向 移动 刀具 至 安全 高 度 。 
6) 刀具 接触 工件 另 一 侧 。 

















7) Z 问 移 动 思 至 安全 高 度 ， 记 下 XX 坐标 值 ， 移 动工 作 台 至 X/2 坐标 值 处 。 


8) 输入 该 点 机 械 坐 标 值 为 G54 原点 站 值 。 
9) 同样 方式 在 了 轴 方 向 对 刀 7, 输入 Y 轴 G54 原点 值 。 
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人 Е) 
ф10 ф16 ф20 
基准 刀具 
Lı 
T: = É Е 
m 1-61-22 
Ку 
4 
| | | | | i 
| | | | | | 
| | | | | | 
„НЫН, 和 Ñ... 





图 2-5-30 刀具 长 度 补偿 对 刀 示 意图 


10) Z 向 移动 刀具 至 安全 高 度 。 

11) 使 刀具 接触 工件 上 表面 。 

12) 按 “POS” 键 ， 直 至 画面 显示 “现在 位 置 (相对 坐标 )”。 

13) 输入 “Z”， 按 “起 源 ” 键 ，Z 坐标 显示 为 “0”。 

14) 输入 该 点 机 械 坐标 值 为 G54 原点 Z {Н 

15) Z 向 移动 刀具 至 安全 高 度 。 

16) 安装 bl6mm 立 铣 刀 。 

17) 使 刀具 接触 工件 上 表面 。 

18) 按 “POS” 键 若干 次 ， 直 至 画面 显示 “现在 位 置 (相对 坐标 )”。 

19) 按 屏幕 下 方 右 侧 画 面 转换 软 键 ， 出 现 “ 工 具 补正 ”画面 。 

20) 按 “ 光 标 移动 ” 键 ， 将 光标 移 至 需要 设 定 刀 补 的 相应 位 置 。 

21) 按 地 址 键 “Z”。 

22) 按 “ [C 输入 ]” 对 应 的 软 键 ，Z 轴 的 相对 坐标 被 输入 ， 并 被 显示 为 
Ф1бтт 立 铣 刀 长 度 偏 置 补 偿 。 

23) Z 向 移动 刀具 至 安全 高 度 。 

24) 安装 p20mm TEJI o 

25) 重复 16) ~22) 步骤 。 

注意 : Z 向 对 刀 时 ,3 把 刀 在 工件 上 表面 的 接触 点 应 一 致 。 


七 、 自 动 加 工 

用 编程 程序 运行 CNC 机 床 称 为 自动 运行 ,下面 介 绍 “ 存 储 器 运行 ”和 “DNC 
运行 ”等 自动 运行 方式 。 

1. 存储 器 运行 

执行 存储 在 CNC 存储 器 中 的 程序 的 运行 称 为 存储 器 运行 。 程 序 事先 存储 到 存 
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储 器 中 。 当 选择 了 这 些 程序 中 的 一 个 并 按 下 机 床 操作 面板 上 的 [循环 启动 ] 按键 
后 ， 启 动 自动 运行 ， 并且 [循环 启动 ] LED 点 亮 。 在 自动 运行 中 ， 机 床 操作 面板 
上 的 [ 进 给 保持 ] 按键 被 按 下 后 ， 自 动 运行 被 临时 中 止 。 当 再 次 按 下 [循环 启动 ] 
按键 后 ， 自 动 运行 又 重新 进行 。 当 MDI 面板 上 的 “RESET” 键 被 按 下 后 ， 自 动 运 
行 被 终止 并 且 进 入 复位 状态 。 

(1) 存储 器 运行 步骤 

1) 按 下 “自动 ”按钮 ， 使 其 处 于 “自动 ”方式 。 

2) 从 存储 的 程序 中 选择 一 个 程序 。 其 步骤 如 下 : 

© 按 下 “PROG” 键 以 显示 程序 屏幕 。 

@ 按 下 地 址 “0” 键 。 

@) 使 用 数字 键 输入 程序 名 称 。 

ФТ [0 SRH] 软 键 。 

3) 按 下 操作 面板 上 的 [循环 启动 ] 键 。 启 动 自动 运行 ， 并 且 [循环 启动 ] 
LED 闪 亮 。 当 自动 运行 结束 时 ， 指 示 灯 熄灭 。 

4) 要 在 中 途 停止 或 者 取消 存储 器 运行 ， 按 以 下 步 又 进行 : 

D 停止 存储 器 运行 。 按 下 机 床 操作 面板 上 的 「 进 给 保持 ] 按键 。[ 进 给 保持 ] 
指示 灯 LED Ж, ЖН. [循环 启动 ] 指示 灯 炸 灭 。 机 床 响应 如 下 : 

a. 当 机床 移动 时 ， 进 给 减速 直到 停止 。 

b， 当 程序 在 停 刀 状 态 时 ， 停 刀 状 态 中 止 。 

с. 当 执行 M、S 或 T 时 ， 执行 完 毕 后 运行 停止 。 

当 [ 进 给 保持 ] 指示 灯亮 时 ， 按 下 机 床 操作 面板 上 的 [循环 启动 ] 按键 会 重 
新 启动 机 床 的 自动 运行 。 

© 终止 存储 器 运行 。 按 下 MDI 面板 上 的 “RESET” 键 。 自 动 运行 被 终止 ， 并 
进入 复位 状态 。 当 在 机 床 移动 过 程 中 ， 执 行 复位 操作 时 ， 机 床 会 减速 直到 停止 。 

(2) 存储 器 运行 注意 事项 

1) 存储 器 运行 。 在 存储 器 运行 启动 后 ， 系 统 的 运行 如 下 : 

Ф 从 指定 程序 中 读 取 一 段 指令 。 

©) 这 一 段 指 令 被 译 码 。 

O 启动 执行 该 段 指令 。 

D 读 取 下 一 段 指令 。 

O 执行 缓冲 ， 即 指令 被 译 码 以 便 能 够 被 立即 执行 。 

© 前 段 程 序 执行 后 ， 立 即 启动 下 一 段 程序 的 执行 。 这 是 因为 有 执行 缓冲 的 
缘故 。 

D 此 后 存储 器 运行 按照 四 ~ @ 重 复 进 行 。 

2) 停止 和 结束 存储 器 运行 。 存 储 器 运行 可 以 用 下 列 两 种 方法 停止 : 

Ф 指定 一 个 停止 命令 。 停 止 命令 包括 МОО (程序 停止 ) МО1 (选择 停止 )、 
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M02 与 M30 (程序 结束 ) 。 

@ 按 下 机 床 操作 面板 上 的 一 个 键 。 有 两 个 键 可 以 停止 存储 器 的 操作 : | 进 给 保 
持 ] 按键 和 “RESET” 键 。 

3) 程序 停止 MO0。 存 储 器 运行 在 执行 包含 有 МОО 指令 的 程序 段 后 停止 。 当 程 
序 停止 后 ， 所 有 存在 的 模 态 信息 保持 不 变 ， 与 单 段 运行 一 样 。 按 下 [循环 启动 ] 
按键 后 自动 运行 重新 启动 。 

4) 选择 停止 M01。 与 M00 一 样 ， 存 储 器 运行 时 在 执行 了 含有 МО1 指令 的 程序 
段 后 也 会 停止 。 这 个 代码 仅 在 操作 面板 上 的 [选择 停止 ] 开关 处 于 通 的 状态 时 
有 效 。 

5) 程序 结束 M02、M30。 当 读 到 M02 或 者 M30 (在 主 程序 结束 ) 时 ， 存 储 器 
运行 结束 并 且 进 入 复位 状态 。 

6) 进 给 暂停 。 在 存储 器 运行 时 ， 一 旦 操作 面板 上 的 进 给 暂停 按键 被 按 下 ， 刀 
具 会 在 减速 后 立即 停止 。 

7) 复位 。 自 动 运行 可 以 通过 MDI 面板 上 的 RESET 键 或 者 外 部 的 复位 信和 号 结束 ， 
并 且 立 即 进入 复位 状态 。 当 刀具 移动 时 执行 了 复位 操作 后 ， 运 动 会 在 减速 后 停止。 

2. DNC 运行 

从 输入 /输出 设备 读 入 程序 使 系统 运行 称 为 DNC 运行 。 

无 法 手工 编制 复杂 工件 的 加 工程 序 ， 需 要 用 专门 的 CAM 软件 来 编制 ， 这 类 
程序 的 程序 段 往往 很 多 ， 会 占用 很 大 的 存储 空间 。 机 床 存储 空间 有 限 ， 当 加 工程 
序 比较 大 时 ， 需 要 自动 传输 加 工 ， 程 序 由 计算 机 输出 ， 经 机 床 RS232 接口 传人 ， 
控制 机 床 加 工 动作 (DNC 加 工 ) 。 对 有 些 程序 ， 尽 管 机 床 存 储 空间 可 以 容纳 ， 但 
录入 很 不 方便 ， 也 可 以 先 使 用 传输 软件 将 程序 传人 机 床 ， 然 后 执行 自动 加 工 














(CNC 加 工 )。 
计算 机 必须 安装 好 传输 软件 ， 并 设置 好 各 种 参数 ， 同 时 机 床 方面 也 应 该 进行 
必要 的 设置 。 


传输 软件 的 设置 与 使 用 如 下 : 

1) 在 计算 机 上 启动 软件 。 

2) 进行 通信 设置 。 

3) 双击 要 传输 的 NC 文件 。 

4) 点 击 数据 传送 按键。 

5) THX JIE, F “DNC” TR. 

6) 按 “ 循 环 启动 ”按键 ， 机 床 执行 DNC 加 工 。 
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第 一 节 。” 数 控 铣 床 的 精度 检验 


一 、 数 控 铣 床 几何 精度 检验 


数控 铣床 的 几何 精度 检查 项 目 大 部 分 与 普通 铣床 相同 ， 只 是 增加 了 一 些 自 动 
化 装置 自身 以 及 与 机 床 连接 的 精度 项 目 等 。 

机 床 几 何 精度 的 有 些 项 目 是 相同 的 ， 有 些 项 目 则 依 机 床 品 种 而 异 ， 下 面 以 卧 
式 数控 铣床 为 例 检验 机 床 几 何 精度 。 

1. 几何 精度 检验 ( 见 表 2-6-1) 


表 2-6-1 几何 精度 检验 









































= 
序号 检测 内 容 检查 方法 
mm 误差 
X A 
0. 0471000 一 一 
b 
主轴 箱 沿 2 | “ЖЛ 
1 “| 轴 方 向 移动 的 
线 度 | 
ZX 平面 内 0. 01/500 
Z 轴 方 向 
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ER Е) 
(2%) 
Е ет 允许 误差 /| 实测 
序号 检测 内 容 o 
mm 误差 
a 
X ЙОТА] 
0.04/1000 
b 
主轴 箱 沿 X Z 轴 方 向 
2 轴 方 向 移动 的 
线 度 
с 
ZX 平面 内 0. 01/500 
Z 轴 方 向 
a 
| XO7 平 面 
主轴 箱 沿 了 轴 
3 | 方向 移动 的 直 кр 
线 度 b 
Yoz 平面 
ХЭ] 0. 015/500 
1 工作 面 表面 的 
线 度 
了 方向 0. 015/500 
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( 续 ) 
_ КӨ N 允许 误差 / | 实测 
序号 检测 内 容 检查 方法 КЕИ 
тїт 误差 
5 和 轴 移 动工 作 台 面 的 平行 度 0. 02/500 
„с. 
2. 
6 Z 轴 移 动工 作 台 面 的 平行 度 0. 02/500 
革 轴 移动 时 工作 台 边 界 与 定位 器 
7 А ЕЛА 0. 015/300 
基准 面 的 平行 度 
X HHH Y h 0.015/300 
8 各 坐标 轴 之 间 
的 垂直 度 
Y 轴 和 Z 轴 0. 015/300 
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авас Сл а Дыш” шуш. жар, аш. Эш. Эши E О kay A Оа Оа шшш ао ча да Cas" аа amb аа Жш Эйн. Sun E аш a Ci Guau ed аш гаш “Sa аа Аш» Е) 
(2) 
_ ыы 允许 误差 / | 实测 
序号 检测 内 容 检查 方法 “ки 
mm 误差 
Z 
坐标 轴 之 此 
8 Wi Ë ХА ЯН 0. 015/300 
的 垂直 度 
x 
9 回转 工作 台 表 面 的 振动 0. 02/500 
10 主轴 轴 向 圆 跳 动 0. 005 
а 
PERM a b 0. 01 
р 靠 主 轴 端 
11 主轴 孔径 向 圆 A 
跳动 b С 
离 主轴 端 0. 02 
300mm 处 
а b 
ПОКРИТ YOZ 平面 内 
12 О а | 0.015/300 
作 人 台面 的 平行 度 | I 
b 1 1 
X0Z 平面 内 
13 回转 工作 台 回 转 90° 的 垂直 度 0.01 
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(Ж) 
. 允许 误差 / | 实测 
序号 检测 内 容 检查 方法 | 
mm 误差 
工作 台 4 
回转 工作 台中 
jä 心 线 到 边界 定位 КЕЯ 
f E WE BI [Н] BJ 
距离 精度 
THA В 
X 轴 方向 
交换 工作 台 的 
15 | 重复 交换 定位 y 轴 方向 0.01 
精度 
Z 轴 方 向 
16 各 交换 工作 台 的 等 高 度 0.02 
17 分 度 回转 工作 人 台 的 分 度 精 度 10” 


























2. 主要 共性 几何 精度 分 类 
机 床 几 何 精度 会 反映 到 零件 上 去 ， 主 要 的 共性 几何 精度 分 类 见 表 2-6-2。 
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表 2-6-2 共性 几何 精度 分 类 































































































































































































































































































项 Н 检查 方法 &ë i 
ЕЛО ТАЕ X. Z 
床 身 水 平 (ФУ) 向 分 别 测量 ,调整 热 铁 | 是 几何 精度 测量 的 基础 
或 支承 钉 达到 要 求 
部 | тешти 用 平 尺 、 等 高 量 块 指示 器 测量 | ”几何 精度 测量 的 基础 
自 Asnu _ wes 
= Е A Ја ЕРЕ 现 主 i ЖЕ ТЩ Ж 
A FANA ЫБ) i мй si ins тк 轴 旋 转轴 线 的 
度 主 器 在 近 端 或 远 端 测量 状况 
ш 
主轴 锥 孔 插入 专用 心 轴 〈 钢 
主轴 轴 向 圆 跳动 主轴 轴承 轴 向 精度 
3 球 ) 用 指示 器 测量 
X. Y. Z 导轨 直线 度 精密 水 平 仪 或 光学 仪器 影响 零件 的 形状 精度 
X. Y. Z 三 个 轴 移 动 方 所 H. _ 
Бор ТРЗ 影响 零件 的 位 置 精度 
垂直 度 
EFR 仿 查 平 
кошны Е 
Г 主轴 旋转 一 ҮСЕ 
ke mej Тва) 
中 心 线 和 三 ДА АШ М2 RE 3⁄2 啊 2 件 的 位 置 形 状 
1 个 轴 移 动 轴 EAA X ШЕ 量 心 轴 905 角 尺 精度 
位 | 的 关系 [ШЕМ _ 
ү и PY | 和 指示 器 
度 主轴 和 了 了 轴 垂直 平 尺 和 指示 器 
主轴 旋转 уду И _ | 
шоо жшн) 测量 心 轴 、 指 示 器 、 平 尺 、 等 | 影响 零件 的 位 置 形状 
台面 关系 “| орат | FEA 精度 






































二 、 数 控 铣 床 切 削 (THE) 精度 检验 
切削 (TH) 精度 是 机 床 的 综合 精度 ， 受 机 床 几何 精度 、 刚 度 、 温 度 等 影响 ， 
不 同类 型 的 机 床 检验 的 方法 不 同 。 下 面 以 数控 铣床 为 例 予 以 说 明 ， 试 件 材料 为 
HT200， 刀 有 具 材料 为 硬 质 合 金 和 高 速 钢 。 
1. 工作 精度 项 目 ( 见 表 2-6-3) 
表 2-6-3 工作 精度 项 目 













































































序号 检验 性 质 检验 项 目 | 检验 工具 说 明 
贺 度 及 直径 一 | 指示 器 、 圆 | ， 孔 贺 度 与 主轴 径 跳 和 刚度 及 区 
1 ИЛЕ ДЕ 
„ш 致 性 EN Y. ZMNE (ANR) 有 关 
平面 度 接 刀 阶 | 平面 度 与 了 、Y 轴 直线 度 有 关 ， 
2 面 铣 刀 铣 平面 精度 指示 器 、 平 板 
ы вэ EmA Y | [ 樟 差 和 5 ИЛЕН 
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( 续 ) 
序号 检验 性 质 检验 项 目 检验 工具 йош 
用 回转 台 90° ЕЦ {т Ж 
А SRR P 与 回转 台 分 度 精度 有 关 
ae | 指示 器 、 平板 | ”与 回转 台 分 度 精度 有 关 
ОЕ, ой 
4 ВЕТЕНО, ТТ: RE RR) |, 了 轴 定位 精度 有 关 
坐标 测量 仪 
直线 度 、 平 行 | ”指示 器 、 平 | 与 X、Y 轴 直线 度 有 关 
立 铣 刀 侧 刃 精 铣 正方 
5 еы МИНИШЕТ е пыз иы + 分 R.| 5X 了 轴 重 直 度 有 关 
i 组 相对 面 尺寸 差 | 90° 角 尺 与 或 了 定位 精度 有 关 
与 XV 轴 插 补 精度 有 关 
与 XY MEHE, HRE, E 
; ШУЛ X. 了 联动 铣 | 直线 度 、 平行 | ”指示 器 、 平 | 位 精度 有 关 
正方 形 四 周 (倾斜 30") |ЖЖ, ЕЩ 。 “| 板 、90° 角 尺 与 XY 轴 刚 度 及 丝 杠 、 导 轨 间 
阶 和 摩擦 有 关 
与 伺服 系统 跟随 精度 有 关 
与 XY 轴 插 补 精度 、 过 象限 
有 关 
与 XY MEIE, HAE, 
ШУ ЛЩЛХ, ҮШ 指示 器 、 专 用 | J2 0E Є 
ar- 圆 度 Tanmay | 位 精度 有 关 
л 与 XY 轴 刚 度 及 丝 枉 、 导 轨 间 
阶 和 摩擦 有 关 
与 伺服 系统 跟随 精度 有 关 
与 回转 台 180° 分 度 精度 有 关 
与 回转 台面 对 回转 中 心 垂 直 度 
调头 链 孔 精度 ( 仅 限 | л Шиш 
° ато) ЕЕ 标 测量 机 п 
тк т 与 回转 台面 和 2 轴 的 平行 度 
有 关 
2. 切削 精度 检验 ( 见 表 2-6-4) 
表 2-6-4 切削 精度 检验 
= тт 
序号 检测 内容 检查 方法 е к 
mm 误差 
圆 度 0.01 
1 PETLA JE 
圆柱 度 65 0. 01/100 
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(Ж) 
Е В 允许 误差 / 实测 
序号 检测 内 容 检查 方法 — 
mm 误差 
平行 度 0.01 
š ESEJI BEF ТАТ 
精度 
阶梯 差 0.01 
垂直 度 0. 02/300 
面 铣 刀 铣 侧面 
3 | 精度 | 
平行 度 0. 02/300 
X ЖОЛ БЕ 
0. 02 
о 
Y 轴 方向 a 
4 铀 孔 孔 距 精度 
对 角 线 方向 0. 03 
| 
孔径 偏差 0 x 0.01 
线 度 0. 01/300 
= 
% 
平行 度 0. 02/300 
5 立 铣 刀 铣削 四 (300) 
周 面 精度 
厚度 差 [ үа 0.03 
ү. 
垂直 度 0. 02/300 
O X 
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ө ER 
(Ж) 
u i 允许 误差 / 实测 
序号 检测 内 容 检查 方法 ЮЕ 
mm 误差 
线 度 0.015/300 
6 两 轴 联 动 铣削 
线 精度 平行 度 0.03/300 
垂直 度 0. 03/300 
立 铣 刀 铣削 圆 
7 | 0.02 
弧 精 度 























第 二 节 ”数控 铣床 的 维护 与 保养 


一 、 日 常 维护 必 备 的 基本 知识 


数控 铣床 具有 机 、 电 、 液 集 于 一 身 ， 技 术 密 集 和 知识 密集 的 特点 ， 所 以 数控 
铣床 的 维护 人 员 不 仅 要 有 机 械 、 加 工 工艺 以 及 液压 、 气 动 方面 的 知识 ， 也 要 具备 
计算 机 、 自 动 控制 、 驱 动 及 测量 技术 等 知识 ， 这 样 才 能 全 面 了 解 、 掌 握 数 控 铣 床 ， 
及 时 搞 好 维修 工作 。 

维修 人 员 在 维修 前 应 详细 阅读 数控 铣床 的 有 关 说 明 书 ， 对 数控 铣床 有 一 个 详 
尽 的 了 解 ， 包 括 机 床 结构 、 特 点 ， 机 床 的 梯形 图 和 数控 系统 的 工作 原理 及 框图 ， 
以 及 它们 的 电线 连接 情况 。 使 用 者 平时 对 数控 铣床 的 正确 维护 保养 ， 及 时 排除 故 
障 和 及 时 修理 ， 是 充分 发 挥 机 床 性 能 的 基本 保证 。 
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二 、 日 常 维护 

1. 设备 的 日 常 维护 

日 常 对 数控 铣床 进行 预防 性 维护 保养 的 宗旨 是 减少 机 械 部 件 的 磨损 ， 延 长 元 
器 件 的 使 用 寿命 ， 防 止 意 外 恶性 事故 的 发 生 ， 争 取 机 床 长 时 间 稳 定 工作 。 数 控 铣 
床 的 维护 与 保养 有 明确 规定 ， 应 该 严格 遵守 。 数 控 铣 床 的 日 常 维护 的 检查 顺序 见 
表 2-6-5。 





表 2-6-5 数控 铣床 的 日 常 维护 的 检查 顺序 


























































































































































































































序号 检查 部 位 检查 内 容 а Ë 

1 运动 部 位 有 无 异常 声音 ， 振 动 及 异常 发 热 

2 电动 机 有 无 异常 声音 ， 振 动 及 异常 发 热 6kgf/cm? (0. 6MPa) 

3 压力 表 气压 是 否 符合 要 求 ， 是 否 稳定 

4 传动 带 带 的 张 紧 力 如 何 ， 带 表面 有 无 损伤 

5 切削 液 液 位 是 否 适当 ， 有 无 污染 、 变 质 及 时 补给 或 更 换 

6 油气 液 管 路 是 否 漏 油 、 漏 气 、 漏 液 

7 操作 面板 CRT 画面 及 面板 上 有 无 报警 信号 

8 安全 装置 机 能 是 否 正常 可 靠 

9 ЖЫП АЯ 电器 柜 内 冷却 风扇 是 否 正 常 运转 

10 Һа Я 是 否 正常 ， 表 面 有 无 破裂 、 老 化 

11 润滑 各 导轨 面 是 否 正 党 

12 防护 运动 件 运动 时 声音 是 否 正 常 ， 是 否 漏 液 

再 清河 ku Sa 工作 后 进行 

扫 干 净 
14 气动 三 天 件 油 雾 器 中 是 否 有 油 ， 气 水 分 离 器 是 否 要 放水 工作 前 进行 
表 2-6-5 中 仅 列 出 了 一 些 带 规 检 查 内 容 ， 对 一 些 机 床上 频 楷 运动 的 零 部 件 ， 无 

论 是 机 械 部 分 还 是 控制 部 分 ， 都 应 作为 重点 定时 检查 对 象 。 





2. СМС 系统 的 日 常 维护 

每 种 CNC 系统 的 日 常 维护 保养 要 求 或 说 明 ， 在 该 系统 的 随机 说 明 书 上 都 有 具 
体 规 定 。 一 般 应 注意 以 下 几 方 面 : 

(1) 数控 柜 、 电 器 柜 的 散热 通风 系统 维护 ”应 每 天 检查 各 电器 柜 的 冷却 风扇 
工作 是 否 正 常 ， 风 道 过 滤 网 是 否 堵塞 。 由 于 尘埃 聚积 在 过 滤 网 上 会 导致 过 滤 效 果 
降低 ， 使 柜 内 温度 上 升 ， 影 响 数控 系统 的 正常 工作 ， 应 每 周 或 每 月 对 空气 过 滤 网 
进行 清扫 。 方 法 是 ， 拧 下 螺钉 ， 拆 下 空气 过 滤器 ， 取 下 过 滤 网 ， 轻 轻 拌 去 上 面 的 
灰尘 ;灰尘 太 多 时 应 及 时 更 换 或 用 中 性 清洁 剂 冲 洗 ， 随 后 用 清水 漂洗 干净 ， 于 阴 
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凉 处 阴干 后 使 用 。 注 意 : 打扫 灰尘 时 应 使 气流 从 柜 内 向 柜 外 流 过 ， 切 勿 使 灰尘 落 
人 系统 中 。 除 非 必 要 的 调整 和 维修 ， 不 允许 开启 柜 门 。 因 为 加 工 车 间 的 空气 中 浮 
有 灰尘 、 油 雾 和 金属 粉末 ， 如 落 在 电子 器件 或 印 制 电路 板 上 容易 造成 短路 ， 损 坏 
印 制 电路 板 。 

(2) 直流 伺服 电动 机 电 刷 的 检查 和 更 换 ” 电 刷 可 根据 用 户 的 实际 使 用 情况 来 
确定 清洗 周期 ， 一 般 为 三 个 月 检查 一 次 ， 同 时 使 用 工业 酒精 (乙醇 ) 对 电 刷 表面 
进行 清洗 。 当 电 刷 剩余 长 度 在 10mm 以 下 时 ， 须 及 时 更 换 相 同型 号 的 电 刷 。 

(3) 熔 丝 的 熔断 和 更 换 МС 装置 内 部 的 熔 丝 熔断 时 ， 需 先 查 明 其 熔 断 原因 ， 
经 处 理 后 ， 青 更 换 相同 型 号 的 熔 丝 。 

(4) 系统 后 备 电 池 的 更 换 ”系统 参数 及 用 户 加 工程 序 由 带 有 掉 电 保护 的 静态 
寄存 器 保存 ， 系 统 关 机 后 内 存 中 的 内 容 由 后 备 电 池 供 电 保 持 ， 因 此 经 常 检查 电池 
的 工作 状态 和 及 时 更 换 后 备 电 池 非 常 重要 。 当 系统 开机 后 ， 若 发 现 电池 电压 报警 
灯亮 时 ， 应 立即 更 换 电池 ， 更 换 方法 见 电 池 盒 上 图 示 。 还 应 注意 ， 更 换 电池 时 ， 
为 了 不 遗失 系统 参数 及 程序 ， 需 在 系统 开机 时 更 换 。 电 池 为 高 能 锂电 池 ， 不 可 充 
电 。 正 和 常情 况 下 使 用 寿命 为 两 年 (从 出 厂 日 期 起 ) 。 

(5) CNC 系统 长 期 不 用 时 的 保养 CNC 系统 如 长 期 闲置 ， 要 经 常 给 系统 通电 ， 
在 机 床 锁 住 不 动 的 情况 下 让 系统 空运 行 。 系 统 通 电 可 利用 电器 元 件 本 身 的 发 热 来 
驱散 数控 机 床 电器 柜 内 的 潮气 ,保证 电子 元 件 性 能 的 稳定 可 靠 。 实 践 证 明 ， 在 空 
气 湿度 较 大 的 地 区 ， 经 常 通电 是 降低 故障 的 一 个 有 效 措施 。 男 外 ， 如 果 数 控 机 床 
闲置 不 用 达 半 年 以 上 ， 应 将 电 刷 从 直流 电动 机 中 取出 ， 以 免 由 于 化 学 作用 使 换 向 
器 表面 腐蚀 ， 引 起 换 向 性 能 变化 ， 甚 至 损坏 整 台电 动机 。 


三 、 定 期 维护 
定期 维护 内 容 见 表 2-6-6。 


表 2-6-6 定期 维护 内 容 





























































































































ss] 检查 部 位 | 检查 内 容 ， | 检查 周期 

润滑 管 路 检查 管 路 状态 6 个 月 
ЖЕ. 过 滤器 清洗 过 滤器 ， 过 小 网 适时 

2 | 冷却 系统 过 滤 网 更 换 冷却 器 、 清 扫 水 箱 适时 

з | ”气动 系统 气动 三 大 件 清洗 过 滤器 ， 补 油 /放水 适时 
sa 声音 、 振 动 、 发 执 检查 异常 声音 、 振 动 、 温 升 “| 2 个 月 

E | жшн ааа 检查 绝缘 电阻 值 是 否 合适 6 个 月 
й, у. RA BARRER, RI ШЖ | 2 个 月 

5 | HARS с лш 检查 电缆 插座 有 无 松动 6 个 月 

6 шн | 同上 检查 异常 声音 及 轴承 部 位 温 升 | 2 个 月 
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ана A Sas" ambana жар, аш. Эй. Эши usb С КЫ а а Gas эш ea td i ча да as" m "шд. аш: Жш Sia. Sun шшр аш ЫРШ Guau eh аш гаш Даш аы БЕ Е) 
(Ж) 
序号 检查 部 位 检查 内 容 检查 周期 
电器 柜 、 操 作 检查 电器 元 件 接点 的 磨损 、 接 
7 НЛ, wa TIRE ñ 6 个 月 
面板 ОТАТ 线 端子 螺钉 及 接线 端子 | 
安装 在 机 械 上 检查 动作 的 灵敏 度 ， 检 查 坚 国 
8 位 开关 、 传 感 器 、 电 磁 阅 6 个 月 
的 电气 件 限 位 开关 、 传 感 器 、 电 磁 网 ен | 
X. Y. Z 进 ре = N š 
° |, 反 向 间 阶 用 指示 表 检 测 反 向 间隙 状态 6 个 月 
=H 
10 | 传动 带 带 、 带 轮 张力 检查 ， 带 外 观 检查 6 个 月 
ij 地 基 机 床 水 平 | 用 水 平 仪 检 查 床 身 水 平 ， 进 行 
调整 
合格 证 明 书 复 检 主要 精度 
eig: ки Е. 格 证 明 书 复 检 主 要 精 ы 














四 、 数 控 铣 床 常见 故障 诊断 


1. 常见 故障 分 类 

一 台数 控 铣床 由 于 自身 原因 不 能 正常 工作 ， 就 是 产生 了 故障 。 机 床 故 障 可 分 
为 以 下 儿 种 类 型 . 

(1) 系统 性 故障 和 随机 性 故障 ”以 故障 出 现 的 必然 性 和 偶然 性 ， 分 为 系统 性 
故障 和 随机 性 故障 。 系 统 性 故障 是 指 机 床 和 系统 在 某 一 特定 条 件 必 然 出 现 的 故障 。 
随机 性 故障 是 指 偶然 出 现 的 故障 。 因 此 ， 随 机 性 故障 的 分 析 与 排除 比 系统 性 故障 
困难 得 多 。 通 常 随机 性 故障 往往 由 于 机 械 结构 局 部 松动 、 错 位 ， 控 制 系 统 中 元 带 
件 出 现 工作 特性 漂移 ， 电 器 元 件 工作 可 靠 性 下 降 等 原因 造成 ， 需 经 反复 试验 和 综 
合 判 断 才能 排除 。 

(2) 诊断 显示 故障 和 无 诊断 显示 故障 ”以 故障 出 现时 有 无 自 诊断 显示 ， 可 分 
为 有 诊断 显示 故障 和 无 诊断 显示 故障 两 种 。 现 今 的 数控 系统 都 有 较 丰 富 的 自 诊断 
功能 ， 出 现 故障 时 会 停机 、 报 警 并 自动 显示 出 相应 的 报警 参数 号 ， 使 维修 人 员 较 
容易 找到 故障 原因 。 而 无 诊断 显示 故障 ， 则 往往 是 机 床 停 在 某 一 位 置 不 能 动 ， 甚 
至 手动 操作 也 失灵 ， 维 修 人 员 只 能 根据 出 现 故 障 前 后 现象 来 分 析 判 断 ， 排 除 故 障 
难度 较 大 。 另 外 ， 诊 断 显 示 也 有 可 能 是 其 他 原因 引起 的 ， 例 如 因 刀 库 运 动 误差 造 
成 换 刀 位 置 不 到 位 、 机 械 手 卡 在 取 刀 中 途 位 置 ， 而 诊断 显示 为 机 械 手 换 刀 位 置 开 
关 未 压 合 报 管 ， 这 时 应 调整 的 是 刀 库 定位 误差 而 不 是 机 械 手 位 置 开 关 。 

(3) 破坏 性 故障 和 非 破 坏 性 故障 ”以 故障 有 无 破坏 性 ， 分 为 破坏 性 故障 和 非 
破坏 性 故障 。 对 于 破坏 性 故障 ， 如 伺服 系统 失控 造成 撞车 、 短 路 烧 坏 保险 等 ， 维 
修 难度 大 ， 有 一 定 和 危险， 维修 后 不 允许 重演 这 些 现象 。 而 非 破坏 性 故障 可 经 多 次 
反复 试验 直至 排除 ， 不 会 对 机 床 造 成 损害 。 
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(4) 机 床 运动 特性 质量 故障 ”这 类 故障 发 生 后 ， 机 床 照常 运行 ， 也 没有 任何 
报警 显示 ， 但 加 工 出 的 工件 不 合格 。 针 对 这 些 故障 ， 必 须 在 检测 仪器 配合 下 ， 对 
机 械 、 控 制 系统 、 伺 服 系统 等 采取 综合 措施 。 

(5) 硬件 故障 和 软件 故障 ”从 发 生 故障 的 部 位 分 为 硬件 故障 和 软件 故障 。 硬 
件 故障 只 要 通过 更 换 某 些 元 器 件 〈 如 电气 开关 等 ) 即 可 排除 ， 而 软件 故障 是 因 程 
序 编 制 错误 造成 ， 通 过 修改 程序 内 容 或 修订 机 床 参数 就 可 排除 。 

2. 故障 原因 分 析 

数控 铣床 出 现 故 障 ， 除 少量 自 诊 断 显 示 故 障 原因 外 ， 如 存储 需 报 警 、 动 力 电 
源 电压 过 高 报警 等 ， 大 部 分 故障 是 因 综 合 故障 引起 的 ， 不 能 确定 其 原因 ， 必 须 做 
充分 的 调查 。 

(1) 充分 调查 故障 现场 ”机床 发 生 故 障 后 ， 维 修 人 员 应 仔细 观察 工作 寄存 器 
和 缓冲 工作 寄存 器 尚 存 内 容 ， 了 解 已 执行 程序 的 内 容 ， 向 操作 者 了 解 现场 情况 和 
现象 。 当 有 诊断 显示 报警 时 ， 打 开 电 气 柜 观 察 印 制 电路 板 上 有 无 相应 报警 红 灯 显 
示 。 做 完 这 些 调查 后 ， 就 可 以 按 动 数控 系统 的 复位 键 ， 观 察 系统 复位 后 报 管 是 否 
消除 。 如 消除 ， 则 属于 软件 故障 ， 否 则 属于 硬件 故障 。 对 非 破坏 性 故障 ， 可 让 机 
床 再 重演 故障 时 运行 状况 ， 青 仔细 观察 故障 是 否 再 现 。 

(2) 将 可 能 造成 故障 的 原因 全 部 列 出 ”数控 铣床 上 造成 故障 的 原因 多 种 多 样 ， 
包括 机 械 的 、 电 气 的、 控制 系统 的 等 等 。 例 如 : 

手 摇 轮 操作 无 法 转动 可 按 下 述 步 又 查找 故障 原因 : 

1) 确认 系统 是 否 处 于 手 播 操作 状态 。 

2) 是 否 示 选择 移动 坐标 轴 。 

3) 手 播 脉冲 发 生 器 电缆 连接 是 否 有 误 。 

4) 系统 参数 中 脉冲 当量 值 是 否 正确 。 

5) 系统 中 报警 未 解除 。 

6) 伺服 系统 工作 异常 。 

7) 系统 处 于 急 停 状 态 。 

8) 系统 电源 单元 工作 异常 。 

9) 手 摇 脉 冲 发 生 天 损坏 。 

若菜 行程 开关 工作 不 正常 ， 其 可 能 影响 因素 如 下 : 

1) 机 械 运 动 不 到 位 ， 开 关 未 压 下 。 

2) 机 械 设计 结构 不 合理 ， 开 关 松 动 或 挡 块 太 短 ， 压 合 时 速度 太 快 等 。 

3) 开关 自身 质量 有 问题 。 

4) 开关 选 型 不 当 。 

5) 防护 措施 不 好 ， 开 关内 进 了 油 或 切削 液 ， 使 动作 失常 。 

(3) 逐步 选择 确定 故障 产生 的 原因 根据 故障 现象 ， 参 考 机 床 有 关 维 修 使 用 
手册 罗列 出 诸多 因素 ， 经 优化 选择 综合 判断 ， 找 出 确切 因素 ， 才 能 排除 故障 。 
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(4) 故障 的 排除 ”找到 造成 故障 的 确切 原因 后 ， 就 可 以 “对 症 下 药 ”， 修 理 、 
调整 和 更 换 有 关 元 器 件 。 

3. CNC 系统 故障 的 处 理 

(1) 维修 前 的 准备 工作 

1) 维修 用 器 具 。 为 了 便于 维修 数控 装置 ， 必 须 准 备 下 列 维修 用 器 具 : 

С 交流 电压 表 。 用 来 测量 交流 电源 电压 ， 表 的 测量 误差 应 在 +2% 以 内 。 

© 直流 电压 表 。 用 来 测量 直流 电压 ， 量 程 为 100V 和 30V， 误 差 应 在 +2% 以 
内 。 用 数字 式 电压 表 更 好 。 

@ 万 用 表 。 分 机 械 式 和 数字 式 ， 其 中 机 械 式 是 必 备 的 ， 用 来 测量 晶体 管 的 
性 能 。 

O 相 序 表 。 用 来 测量 三 相 电 源 的 相 序 ， 维 修 唱 闸 管 可 控 硅 伺服 驱动 系统 时 用 。 

© 示波器 。 应 为 频带 宽度 在 5MHz 以 上 的 双 通 道 示波器 ， 用 于 光电 放大 器 和 
速度 控制 单元 的 波形 测量 和 调整 。 

© 逻辑 分 析 仪 。 查 找 故障 时 ， 能 把 问题 缩小 到 具体 某 个 元 器 件 ， 从 而 加 快 维 
修 速度 。 

@ 大 、 中 、 小 号 各 种 规格 的 “十 ”字形 螺钉 旋 具 和 “一 ”字形 螺钉 旋 具 各 
一 套 。 

清洁 液 和 润滑 油 。 

2) 必要 备件 准备 。 应 配备 各 种 熔 丝 、 电 刷 、 易 出 故障 的 晶体 管 模 块 和 印 制 电 
路 板 ， 而 对 不 易 损 坏 的 印 制 电路 板 ， 如 中 央 处 理 器 (CPU) 模块、 寄存 器 模块 及 
显示 系统 等 ， 因 其 故障 率 低 ， 价 格 昂贵 ， 可 不 必 配 置 备 件 ， 以 免 积 压 资 金 。 对 已 
购置 的 印 制 电路 板 ， 应 定期 装 到 CNC 系统 上 通电 运行 ， 以 免 长 期 不 用 而 出 现 故 障 。 

(2) CNC 系统 故障 诊断 方法 ”CNC 系统 发 和 后 故障 (或 称 失效 ) ， 是 指 CNC £ 
统 丧失 了 规定 的 功能 。 用 户 发 现 故障 时 ， 可 遵循 下 述 几 个 方面 的 判断 方法 进行 综 
合 判 断 : 

1) 直观 法 。 就 是 充分 利用 人 的 感官 依据 发 生 故 障 时 的 现象 判断 故障 发 生 的 可 
能 部 位 。 如 有 故障 时 是 否 伴 有 响声 、 火 花 、 亮 光 产 生 ， 它 们 来 自 何 方 。 何 处 出 现 
焦 糊 味 ， 何 处 发 热 异 常 。 然 后 仔细 观察 可 能 发 生 故障 的 每 块 电路 板 的 表面 状况 ， 
是 否 有 烧 焦 、 重 黑 或 断裂 ， 以 进一步 缩小 检查 范围 。 这 是 一 种 最 简单 、 最 基本 的 
方法 。 但 要 求 维修 人 员 具 有 丰富 的 经 验 。 

2) 报警 指示 灯 显 示 故 障 。 现 代数 控 系 统 有 众多 的 硬件 报警 指示 灯 ， 它 们 分 布 
在 电源 单元 、 控 制 单元 、 伺 服 单元 等 部 件 上 ， 根 据 报警 指示 灯 判 断 故 障 所 在 部 位 。 

3) 利用 软件 报警 功能 ( 自 诊断 功能 ) CNC 系统 都 有 自 诊 断 功能 ， 只 是 自 诊 
断 能 力 有 强 弱 之 分 。 在 系统 工作 期 间 ， 自 诊断 程序 作为 主 程序 的 一 部 分 对 系统 本 
身 ， 与 CNC 连接 的 各 种 外 围 设备 、 伺 服 系统 等 进行 监控 。 一 旦 发 现 异 常 ， 立 即 以 
报警 方式 显示 在 CRT 上 或 点 亮 各 种 报警 指示 灯 ， 甚 至 可 以 对 故障 进行 分 类 ， 并 决 
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定 是 否 停机 。 一 般 CNC 系统 有 几 十 种 报警 号 ， 有 的 甚至 多 达 五 六 百 项 报 和 警号， 可 
以 根据 报警 内 容 提示 来 寻找 故障 的 根源 。 

4) 利用 状态 显示 诊断 功能 。CNC 系统 不 仅 能 将 故障 诊断 信息 显示 在 САТ E, 
而 且 能 以 “诊断 地 址 ”和 “诊断 数据 ”的 形式 提供 诊断 的 各 种 状态 。 可 将 故障 区 
分 出 是 在 机 床 的 哪个 区 域 ， 缩 小 检查 范围 。 

5) 核对 数控 系统 参数 。 系 统 参 数 变化 会 直接 影响 到 机 床 性 能 ， 甚 至 使 机 床 发 
生 故 障 ， 不 能 正常 工作 。CNC 系统 的 有 些 故障 就 是 由 于 外 界 的 干扰 等 因素 造成 个 
别 参数 发 生 了 变化 所 引起 的 。 因 此 ， 可 通过 核对 、 修 正 参数 ， 将 故障 排除 。 

6) 置换 备件 法 。 当 通过 分 析 认 为 故障 可 能 出 在 印 制 电 路 板 时 ， 如 有 备用 板 ， 
可 迅速 找 出 有 故障 的 电路 板 进行 替换 ， 减 少 停机 时 间 。 但 在 换 板 时 ， 一 定 要 注意 
使 印 制 电路 板 与 原 板 的 状态 一 致 ， 这 包括 电位 顺 的 位 置 、 短 路 设 定 棒 的 位 置 等 。 
当 更 换 寄 存 器 板 时 ， 不 需 进 行 初始 化 、 重 新 设 定 各 种 NC 数控 等 操作 ， 一 定 要 按说 
明 书 的 要 求 进行 。 

7) 测量 比较 法 。CNC 系统 生产 三 在 设计 制造 印 制 电路 板 时 ， 为 了 调整 维修 的 
便利 ， 在 印 制 电路 板 上 设计 了 多 个 检测 用 端子 ， 也 可 利用 这 些 端子 将 正常 的 印 制 
电路 板 和 出 故障 的 印 制 电路 板 进行 测量 比较 ,分 析 故 障 的 原因 及 故障 的 所 在 位 置 。 

以 上 方法 各 有 特点 ， 对 较 难 判断 的 故障 ， 需 要 将 多 种 方法 同时 综合 运用 ， 才 
能 产生 较 好 的 效果 ， 正 确 判断 出 故障 的 原因 及 故障 的 所 处 位 置 。 
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典型 案例 


案例 1 和 平面 加 工 一 一 台阶 面 的 铣削 加 工 技术 


一 、 零 件 图 、 毛 坯 图 及 工 、 夹 、 量 、 刃 具 清单 


1. 零件 图 
如 图 3-1-1 所 示 的 零件 需要 加 工 3 个 台阶 面 ， 加 工 表面 有 一 定 的 精度 和 表面 粗 
MEEK, 















































名 称 材料 数量 图 号 
台阶 面 45 1 XK05-02-1 
图 3-1-1 零件 图 

















2. 毛 坏 图 
台阶 面 的 毛坯 图 见 图 3-1-2。 
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名 称 | 数量 | 材料 图 号 
人 台阶 面 1 45 |XK05-02-1-M 


























图 3-1-2 毛坯 图 
з. T. Ж, m. лав 
Т. X, ш, 27А 9 3-1-1 
表 3-1-1 Т, Ж, E. ЈА 










































































т. ы, ЛАЙ 图 号 XK05-02-01 
字号 名 称 规格 精度 单位 数量 
1 Z НЕ йт 50mm 0. 01mm 外 1 

2 游标 卡尺 0 ~150mm 0. 02mm 把 1 

3 游标 深度 尺 0 ~200mm 0. 02mm 把 1 

4 指示 表 及 表 座 0 ~ 10mm 0. 01mm 套 1 

5 ЗЛЕ] $24mm 把 1 

6 立 铣 刀 $28mm 把 1 

7 粗糙 度 样 板 NO ~ № 12 级 副 1 

8 平行 垫 铁 副 若干 
9 机 用 虎 钳 200mm 台 1 
10 塑胶 椰 头 人 

11 T 形 螺栓 及 螺母 套 2 
12 呆 扳 手 把 若干 




















二 、 加 工 前 的 准备 
1) 阅读 零件 图 ， 并 按 毛 坯 图 检查 坯料 的 尺寸 。 
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2) 开机 ， 机 床 回 参考 点 。 

3) 输入 程序 并 检查 该 程序 。 

4) 安装 夹具 ， 夹 紧 工 件 。 

5) 首选 手动 切削 4 面 ， 精 加 工 基准 面 后 ， 再 以 机 用 虎 钳 定位 ， 用 百 分 表 将 机 
用 虎 钳 的 固定 钳 口 进行 找 正 ， 然 后 将 机 用 虎 钳 锁 紧 。 











三 、 加 工 方法 和 步骤 


1. 工装 
本 案例 采用 机 用 虎 钳 装 夹 的 方法 ， 底 部 用 平行 垫 铁 垫 起 。 
2. 加 工 路 线 


1) 加 工 第 一 个 人 台阶， 保证 零件 的 总 厚度 。 

2) 利用 层 进 法 粗 铣 第 二 个 台阶 面 ， 留 0. Smm 的 余 量 。 

3) 利用 层 进 法 粗 铣 第 三 个 台阶 面 ， 留 0. 5mm 的 余 量 。 

4) 精 加 工 第 二 个 台阶 面 ， 保 证 人 台阶 面 的 高 度 尺寸 。 

5) 精 加 工 第 三 个 台阶 面 ， 保 证 台阶 面 的 高 度 尺寸 。 

з. 刀具 与 合理 的 切削 用 量 

本 案例 中 选择 的 刀具 与 切削 用 量 的 相关 参数 见 表 3-1-2。 
表 3-1-2 刀具 与 切削 用 量 的 相关 参数 












































КЫК u a, п/ 

刀具 号 刀具 规格 - 序 内 容 А 
(mm/min) mm (r/min) 

T01 32mm HLE Sy 7] 端 铣 加 工 工 件 上 表面 80 1 600 

T02 ф24тт 高 速 钢 立 铣 刀 | 粗 铣 第 二 、 三 个 台阶 面 60 3 300 

T03 ф28тт 高 速 钢 立 铣 刀 | 精 铣 第 二 、 三 个 台阶 面 90 1 200 




















4. 对 刀 ， 设 定 工件 坐标 系 

1) X. Y ШМ] Л: 通过 寻 边 右 进 行 对 刀 ， 得 到 对、Y 零 偏 值 ， 并 输入 到 
G54 中 。 

2) Z 向 对 刀 : 本 例 采 用 两 把 刀具 加 工 台阶 ,测量 每 把 刀 的 刀 位 点 在 从 参 
考点 到 工件 下 表面 (基准 面 ) 的 Z 数据， 输入 到 对 应 的 刀具 长 度 补偿 单元 
H01 、H02 、… 中 ， 则 零件 的 下 表面 被 设 定 为 Z=0 面 ，G54 中 的 Z 值 为 零 。 

也 可 以 借助 Z 轴 对 刀 仪 对 刀 ，Z 轴 对 刀 仪 放置 时 与 零件 底面 同一 高 度 ， 刀 有 具 把 
Z 轴 对 刀 仪 压 下 ， 读 出 从 参考 点 到 Z 轴 对 刀 仪 上 表面 的 距离 ， 输 入 到 相应 的 刀具 长 
度 补 偿 号 中 ， 然 后 把 对 刀 仪 的 高 度 值 释 加 到 相对 值 “EXT” 的 Z 值 中 。 本 例 为 
负 值 。 

5. 输入 刀具 补偿 值 

ТЕ 2 向 对 刀 时 已 经 完成 了 刀具 长 度 补偿 数值 的 输入 ， 另 外 需要 把 两 把 刀具 的 
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半径 补偿 值 输入 到 对 应 的 半径 补偿 单元 D01. D02 中 。 

6. 程序 调试 

把 工件 坐标 系 的 Z 值 正方 向 平移 S0mm， 方 法 是 在 工件 坐标 系 参数 G54 中 输入 
50， 按 下 启动 键 ， 适当 降低 进 给 速度 ， 检 查 刀 具 运 动 是 否 正确 。 

7. 工件 加 工 

把 工件 坐标 系 的 Z 值 恢复 原 值 ， 将 进 给 速度 打 到 低档 ， 按 下 起 动 键 。 机 床 加 
工时 适当 调整 主轴 转速 和 进 给 速度 ,保证 加 工 正常 。 

8. 尺寸 测量 

程序 执行 完毕 后 ， 返 回 到 设 定 高 度 ， 机 床 自 动 停止 。 用 指示 表 检 查 台 阶 面 的 
平面 度 是 否 在 要 求 的 范围 之 内 ， 用 游标 卡尺 检查 台阶 面 的 高 度 和 宽度 是 否 合格 ， 
合理 修改 补偿 值 ， 再 加 工 ， 直 至 合格 为 止 。 

9. 结束 加 工 

HFR, HTT, WIR., 


四 、 加 工 技巧 和 注意 事项 


在 平面 加 工 中 ， 要 做 到 刀具 的 合理 选择 与 使 用 ， 并 且 能 够 保证 平面 质量 。 

1. 可 转 位 铣 刀 的 合理 使 用 

(1) 可 转 位 铣 刀 定义 ”可 转 位 刀具 是 将 预先 加 工 好 并 带 有 若干 个 切削 娘 的 多 
边 形 刀片 ， 用 机 械 夹 紧 的 方法 夹 紧 在 刀 体 上 的 一 种 刀具 。 在 使 用 过 程 中 当 一 个 切 
前 为 磨 钝 了 后 ， 只 要 将 刀片 的 夹 紧 松 开 ， 转 位 或 更 换 刀 片 ， 使 新 的 切 前 为 进入 工 
作 位 置 ， 再 经 夹 紧 就 可 以 继续 使 用 。 本 例 中 ， 粗 加 工 采 用 的 ф40КО. 8 vr gb JJ IÉ 
精 加 工 平台 所 采用 的 $16R1 EIEII ARE TEBE] o 

(2) 可 转 位 铣 刀 的 类 型 

1) 可 转 位 面 铣 刀 : 主要 有 平面 粗 铣 刀 、 平 面 精 铣 刀 、 平 面 粗 精 复合 铣 刀 
3 种 。 

2) 可 转 位 立 铣 刀 : ERAH, FLE, BREH, REJI, TÉ 
EJ. BABE, RIESZA, BARRIE E, 

3) 可 转 位 槽 铣 刀 : == ЩЩ Л Л, MAJHA., IRE 

4) 可 转 位 专用 铣 刀 : 用 于 加 工 某 些 特 定 零件 ， 其 型 式 和 尺寸 取决 于 所 用 机 床 
和 有 零件 的 加 工 要 求 。 如 加 工 电动 机 转子 桶 的 可 转 位 转子 槽 犹 刀 ， 加 工 叶轮 的 可 转 
位 叶轮 铣 刀 等 。 

5) 可 转 位 组 合 铣 刀 : 由 两 个 或 多 个 铣 刀 组 装 而 成 ， 可 一 次 加 工 出 形状 复杂 的 
一 个 成 形 面 或 几 个 面 。 

(3) 可 转 位 铣 刀 的 角度 选择 ”可 转 位 铣 刀 的 角度 如 图 3-1-3 所 示 ， 在 各 种 角 
度 中 ， 最 主要 的 是 主 偏 角 和 前 角 。 

1) 主 偏 角 к,: 可 转 位 铣 刀 的 主 偏 朋 有 90°, 88°, 75°, 70°, 60°, 、45° 等 几 种 。 












































































































































277 


数控 铣床 操作 工 岗位 手册 














Ye 


3-1-3 可 转 位 铣 刀 的 角度 





主人 篇 角 对 径 向 切削 力 和 切削 深度 影响 很 大 ， 径 向 切削 力 的 大 小 直接 影响 切削 功率 
о ио 
切削 深度 也 随 之 减 小 。 

90* 主 偏 角 :在 铣削 带 凸 肩 的 平面 时 选用 ， 一 般 不 用 于 纯 平面 加 工 。 该 类 刀具 
通用 性 好 ( 既 可 加 工 台 阶 面 ， 又 可 加 工 平面 ) ， 在 单 件 、 小 批量 加 工 中 选用 。 由 于 
该 类 刀具 的 径 向 切削 力 等 于 切削 力 ， 进 给 抗力 大 ， 易 振动 ， 因 而 要 求 机 床 具有 较 
大 功率 和 足够 的 刚性 。 在 加 工 带 凸 肩 的 平面 时 ， 也 可 选用 88* 主 偏 角 的 铣 刀 ， 较 之 
90* 主 偏 角 铣 刀 ， 其 切 前 性 能 有 一 定 改 善 。 

60° ~75° 主 偏 角 : 适用 于 平面 铣削 的 粗 加 工 。 由 于 径 向 切削 力 明显 减 小 〈 特 别 
是 60° 时 ) ， 其 抗 振 性 有 较 大 改善 ， 切 前 平稳 、 轻 快 ， 在 平面 加 工 中 应 优先 选用 。 
75" 主 偏 角 铣 刀 为 通用 型 刀具 ， 适 用 范围 较 广 ; 60" 主 偏 角 铣 刀 主要 用 于 镁 铣床 、 加 
工 中 心 上 的 粗 铣 和 半 精 铣 加 工 。 

45° 主 偏 角 :此 类 铣 刀 的 径 向 切削 力 大 幅度 减 小 ， 约 等 于 轴 向 切削 力 ， 切 前 载荷 
分 布 在 较 长 的 切削 刃 上 ， 具 有 很 好 的 抗 振 性 ， 
适用 于 链 铣 床 主轴 悬 伸 较 长 的 加 工场 合 。 用 该 MAn ёч. 


类 刀具 加 工 平面 时 ， 刀 片 破 损 率 低 ， 寿 命 高 ; 

EMT, TAADA ER o SEY 
2) В У: a аре 

ЖЕН у, о WMATA y, 主要 影响 切削 功率 ; 

前 角 y, WEAH JA BJ РТВ ГАЈ JJ АЧ 27 ау, е 

у, 为 正 值 时 ， 切 悄 即 飞 离 加 工 面 。 侧 前 角 y, 77 > 

前 角 y, 正 负 的 判别 见 图 3-1-4。 


常用 的 前 角 组 合 形式 如 下 : 
ПО) AHAAA: 双 负 前 角 的 铣 刀 通常 均 采 用 3-1-4 侧 前 角 和 背 前 角 的 正 负 
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第 三 篇 典型 案例 


方形 (或 长 方形 ) 无 后 角 的 刀片 ， 刀 具 切 前 为 多 (一 般 为 8 个 )， 且 强度 高 、 抗 冲 
击 性 好 ， 适 用 于 铸 钢 、 铸 铁 的 粗 加 工 。 由 于 切 导 收缩 比 大 ， 需 要 较 大 的 切削 力 ， 
因此 要 求 机 床 具 有 和 较 大 功率 和 较 高 的 刚性 。 由 于 缘 前 角 为 负 值 ， 切 悄 不 能 自动 流 
出 ， 当 切削 韧性 材料 时 易 出 现 积 习 瘤 和 产生 刀具 振动 。 

凡 能 采用 双 负 前 角 刀 具 加 工时 ， 建 议 优先 选用 双 负 前 角 铣 刀 ， 以 便 充 分 利用 
和 节省 刀片 。 当 采用 双 正 前 角 铣 刀 产 生前 刃 〈 即 冲击 载荷 大 ) 时 ， 在 机 床 允 许 的 
条 件 下 亦 应 优先 选用 双 负 前 角 铣 刀 。 

(©) 双 正 前 角 : 双 正 前 角 铣 刀 采 用 带 有 后 角 的 刀片 ， 这 种 铣 刀 槐 角 小 ， 具 有 和 锋 
利 的 切削 丸 。 由 于 切 层 收缩 比 小 ， 所 耗 切 削 功 率 较 小 ， 切 层 成 螺旋 状 排出 ， 不 易 
形成 积 丑 瘤 。 这 种 铣 刀 最 宜 用 于 软 材料 和 不 锈 钢 、 耐 热 钢 等 材料 的 切削 加 工 。 对 
于 刚性 差 〈 如 主轴 蕙 伸 较 长 的 负 铣 床 ) 、 功 率 小 的 机 床 和 加 工 焊 接 结构 件 来 说 ， 也 
应 优先 选用 双 正 前 角 铣 思 。 

@ 正 负 前 角 ( 轴 向 正 前 角 、 径 向 负 前 角 ) : 这 种 铣 刀 综合 了 双 正 前 角 和 双 负 前 
角 铣 刀 的 优点 ， 轴 向 正 前 角 有 利于 切 导 的 形成 和 排出 ; 径 向 负 前 角 可 提高 刀刃 强 
度 ， 改 善 刀具 的 抗 冲击 性 能 。 此 种 铣 刀 切 削 平 稳 ， 排 导 顺 利 ， 金 属 切 除 率 高 ， 适 
用 于 大 余 量 的 铣削 加 工 。 

(4) 可 转 位 铣 刀 的 齿 数 (AE) ” 钳 刀 齿 数 多 ， 可 提高 生产 效率 ,但 受 容 收 
空间 、 刀 此 强度 、 机 床 功 率 及 刚性 等 的 限制 ， 不 同 直径 的 可 转 位 铣 刀 的 齿 数 均 有 
相应 规定 。 为 满足 不 同 用 户 的 需要 ， 同 一 直径 的 可 转 位 铣 刀 一 般 有 粗 从 、 中 齿 、 
密 齿 三 种 类 型 。 

1) ЖИЕ: 粗 齿 铣 刀 适 用 于 普通 机 床 的 大 余 量 粗 加 工 和 软 材料 或 切削 宽度 
较 大 的 铣削 加 工 ; 当 机床 功率 较 小 时 ， 为 使 切削 稳定 ， 也 常 选用 粗 齿 铣 刀 。 

2) PREJ: 中 由 铣 刀 是 通用 系列 ， 使 用 范围 广泛 ， 具 有 较 高 的 金属 切除 率 
和 切削 稳定 性 。 

3) “ТИЛ. 密 齿 铣 刀 主要 用 于 铸铁 、 铝 合金 和 有 色 金 属 的 大 进 给 速度 切削 
加 工 。 在 专业 化 生产 (如 流水 线 加 工 ) 中 ， 为 充分 利用 设备 功率 和 满足 生产 节奏 
ER, BA EHRAM (此 时 多 为 专用 非 标 铣 刀 ) 。 

为 防止 工艺 系统 出 现 共振 使 切削 平稳 ， 刀 具 公 司 还 开发 出 多 种 不 等 分 具 距 钳 
刀 。 在 铸 钢 、 铸 铁 件 的 大 余 量 粗 加 工 中 建议 优先 选用 不 等 分 齿 距 的 铣 刀 。 

(5) 可 转 位 铣 刀 的 直径 ”可 转 位 铣 刀 直径 的 选用 因 产品 及 生产 批量 的 不 同 而 
有 和 较 大 差异 ， 刀 有 具 直径 的 选用 主要 取决 于 设备 的 规格 和 工件 的 加 工 尺 寸 。 

1) 平面 铣 刀 : 选择 平面 铣 刀 直径 时 主要 需 考 虑 刀具 所 需 功 率 应 在 机 床 功率 范 
围 之 内 ， 也 可 将 机 床 主 轴 直 径 作 为 选取 的 依据 。 平 面 铣 刀 直径 可 按 九 =1.5d (45 
主轴 直径 ) 选取 。 在 批量 生产 时 ， 也 可 按 工 件 切削 宽度 的 1. 6 倍 选 择 刀 有 具 直径 。 

2) MEJ: 立 铣 刀 直径 的 选择 主要 应 考虑 工件 加 工 尺 二 的 要 求 ， 并 保证 刀具 
所 需 功率 在 机 床 额定 功率 范围 以 内 。 如 小 直径 立 铣 刀 ,， 则 应 主要 考虑 机 床 的 最 高 
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转速 能 否 达 到 刀具 的 最 低 切 前 速度 (60m/min) 。 

3) 槽 铣 刀 : 权 狗 刀 的 直径 和 宽度 应 根据 加 工 工件 尺寸 选择 ， 并 保证 其 切 前 功 
率 在 机 床 人 允许 的 功率 范围 之 内 。 

(6) 可 转 位 铣 刀 的 最 大 切 前 深度 ”不 同系 列 的 可 转 位 面 铣 刀 有 不 同 的 最 大 切 
削 深 度 。 最 大 切削 深度 越 大 的 刀具 所 用 刀片 的 太 才 越 大 ， 价 格 也 越 高 ， 因 此 从 闻 
约 费 用 、 降 低 成 本 的 角度 考虑 ， 选 择 刀具 时 一 般 应 按 加 工 的 最 大 余 量 和 刀具 的 最 
大 切削 深度 选择 合适 的 规格 。 当 然 还 需要 考虑 机 床 的 额定 功率 和 刚性 应 能 满足 刀 
具 使 用 于 最 大 切削 深度 时 的 需要 。 

(7) 刀片 牌号 的 选择 ”选择 刀片 硬 质 合 金牌 号 的 主要 依据 是 被 加 工 材料 的 性 
能 和 硬 质 合金 的 性 能 。 一 般 用 户 选用 可 转 位 铣 刀 时 ， 均 由 刀具 制造 广 根据 用 户 加 
工 的 材料 及 加 工 条 件 配备 相应 牌号 的 硬 质 合金 刀片 。 

由 于 各 三 生 产 的 同类 用 途 硬 质 合 金 的 成 分 及 性 能 各 不 相同 ， 硬 质 合 金牌 号 的 
表示 方法 也 不 同 。 为 方便 用 户 ， 国 际 标准 化 组 织 规定 ， 切 削 加 工 用 硬 质 合 金 按 其 
排 悄 类 型 和 被 加 工 材 料 分 为 3 大 类 : P 类 、M 类 和 开 类 。 根 据 被 加 工 材 料及 适用 的 
加 工 条 件 ， 每 大 类 中 又 分 为 若干 组 ， 用 两 位 阿拉 伯 数 字 表 示 ， 每 类 中 数字 越 大 ， 
其 耐 磨 性 越 低 、 韧 性 越 高 。 

1) 了 类 合金 (包括 金属 陶瓷 ): 用 于 加 工 产生 长 切 导 的 金属 材料 ， 如 钢 e 
钢 、 可 银 铸 铁 、 不 锈 钢 、 耐 热 钢 等 。 分 类 号 及 选择 原则 如 下 : 

POl Р05 P10 P15 P20 P25 P30 P40 P50 
ЖИЙ WE CMRE) ， 


DHR WAE (EJE) 

































































— 

















2) M 类 合金 : 用 于 加 工 产 生长 切 悄 和 短 切 悄 的 黑色 金属 或 有 人 色 金 属 ， 如 钢 、 
铸 钢 、 奥 氏 体 不 锈 钢 、 耐 热 钢 、 可 锻 铸 铁 、 合 金 铸铁 等 。 分 类 号 及 选择 原则 如 下 : 
M10 M20 M30 M40 
dAn WE CMRE), 


切 前 速度 ” 耐 磨 性 (人 硬度) 




















3) K 类 合金 ”用 于 加 工 产生 短 切 悄 的 黑色 金属 、 有 人 色 金 属 及 非 金属 材料 ， 如 
铸铁 、 铝 合金 、 铜 合金 、 塑 料 、 硬 胶木 等 。 分 类 号 及 选择 原则 如 下 : 
кот KIO K20 K30 K40 
Жы {ЙЕ KRE) 


切削 速度 а 























各 三 生产 的 硬 质 合 金昌 然 有 各 上 自 编 制 的 牌号 ， 但 者 有 对 应 国际 标准 的 分 关 号 ， 
选用 十 分 方便 。 
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第 三 篇 典型 案例 


2. 平面 铣削 的 质量 控制 

(1) 铣削 表面 平面 度 的 控制 ”为 保证 铣削 后 的 已 加 工 表 面 达 到 图 样 所 规定 的 
平面 度 要 求 ， 铣 前 时 应 注意 以 下 问题 : 

1) 严格 控制 铣床 主轴 轴承 的 径 向 和 轴 向 间 院 。 铣 床 主轴 轴承 的 径 向 或 轴 向 间 
隙 过 大 ， 会 引起 主轴 和 铣 刀 的 径 向 或 轴 癌 跳动 量 过 大 ， 从 而 使 已 加 工 表面 的 平面 
度 超 差 。 因 此 ， 铣 前 加 工时 ， 应 经 常 检测 主轴 的 跳动 量 ， 使 铣床 主轴 的 跳动 量 严 
格 控制 在 0. 01 ~0. 03mm 范围 以 内 。 

2) 严格 控制 圆柱 铣 刀 刃具 的 径 向 圆 跳动 。 圆 柱 铣 刀 刀 齿 的 径 向 圆 跳 动 超 差 ， 
会 引起 链 削 后 的 已 加 工 表面 的 平面 度 超 差 。 因 此 必须 经 过 调整 ， 使 刀具 的 径 向 圆 
跳动 控制 在 规定 范围 以 内 。 对 于 普通 圆柱 铣 刀 来 说 ， 其 径 向 圆 跳动 不 得 超 
过 0. 05mm, 

3) 严格 控制 立 式 铣床 主轴 回转 中 心 对 工作 人 台面 的 垂直 度 。 面 铣 时 ， 铣 床 主轴 
回转 中 心 与 工作 台 人 台面 不 垂直 ， 是 造成 平面 度 超 差 的 主要 原因 。 如 图 3-1-5 所 示 ， 
纵向 进 给 时 ， 会 使 铣 出 的 平面 呈 凹 形 。 主 轴 的 回转 中 心 与 工作 台面 的 偏 斜 越 大 ， 
铣 出 的 平面 呈 凹 形 的 情况 就 越 严 重 。 其 公差 在 纵向 及 横向 均 为 每 300mm 长 
度 0. 025mm, 






































N—N 









6—5 


3-1-5 纵向 进 给 铣削 平面 





4) 减 小 接 刀 产 生 的 刀 痕 。 铣 削 时 ， 如 选用 的 圆柱 铣 刀 的 长 度 或 面 铣 刀 的 直径 
小 于 被 加 工 表 面 的 宽度 ， 则 需 用 接 刀 法 来 铣 出 整个 平面 。 此 时 ， 若 卧 式 铣床 的 主 
轴 与 工作 人 台 横 向 移动 方向 不 平行 ， 则 铣 出 的 平面 会 出 现 明显 的 刀 痕 ， 影 响 该 表面 
的 平面 度 。 

5) 严格 控制 工件 的 受 力 变 形 。 对 于 一 些 本 身 较 薄弱 、 刚 度 较 差 的 工件 来 说 ， 
若 夹 紧 不 当 ， 受 力 后 会 产生 较 大 的 弹性 变形 ， 铣 前 完毕 ， 去 除 夹 紧 力 后 工件 反弹 ， 
会 使 铣削 的 平面 度 超 差 。 

此 外 ， 在 铣削 过 程 中 还 应 控制 进 给 运动 的 直线 性 ， 在 进 给 中 不 得 中 途 停顿 ， 
否则 会 使 平面 产生 深 哺 ， 使 平面 度 超 差 。 

(2) 铣削 表面 粗糙 度 的 控制 ”为 保证 铣削 后 的 已 加 工 表面 ， 能 达到 图 样 规定 
的 粗糙 度 要 求 ， 在 铣削 加 工 中 应 注意 以 下 几 方面 的 问题 : 
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1) 正确 选择 铣 刀 的 几何 角度 ， 对 于 精 加 工 的 面 铣 刀 ， 可 采用 к, =0° 的 修 光 
Л, 修 光 刃 长 度 可 取 1 ~2mm。 

2) 选择 合适 的 切削 用 量 ， 特 别 是 进 给 速度 不 宜 过 大 。 进 给 速度 过 大 会 使 铣削 
表面 的 粗糙 度 值 增 大 。 

3) 在 铣削 过 程 中 ， 工 作 台 的 进 给 运动 不 能 中 途 停顿 ， 和 否则 将 使 铣 刀 空转 ， 使 
平面 产生 “ 深 路” 。 这 种 “ 深 叶 ”现象 不 仅 精 铣 时 应 避免 ， 在 粗 铣 时 也 不 允许 存 
在 。 如 果 在 铣削 过 程 中 必须 停止 进 给 运动 ， 则 应 先 抬 起 主轴 ， 使 铣 刀 脱离 过 渡 表 
面 后 方 可 停止 进 给 。 

4) 端面 铣削 时 ， 应 使 铣床 主轴 与 工作 台 进 给 方向 垂直 ， 者 不 垂直 会 使 铣 刀 刀 
齿 在 已 加 工 的 表面 再 “ 刊 ” 一 次 (俗称 拖 刀 ), 使 工件 表面 出 现 交 义 刀 纹 ， 见 
图 3-1-6。 




















图 3-1-6 铣床 主轴 与 进 给 方向 不 垂直 








а) 主轴 与 进 给 方向 不 垂直 产生 “ 拖 刀 ” b)“ 拖 刀 ” 时 的 交叉 刀 纹 


5) 严格 控制 铣 刀 刀 齿 的 径 向 圆 跳动 。 狗 刀 刀 齿 的 径 向 圆 跳动 在 周 铣 时 会 使 已 
加 工 表面 上 产生 波纹 或 深 哨 。 

6) 严格 控制 铣削 中 的 振动 。 

7) 铣 刀刃 口 变 钝 后 应 及 时 刃 磨 。 

8) 应 合理 选用 切削 液 。 

3. 注意 事项 

1) 在 不 切削 区 域 进 刀 ,， 不 会 对 切削 材料 造成 损伤 ， 还 可 以 延长 刀具 
寿命 。 

2) 铣削 台阶 时 ， 应 考虑 切削 刀具 的 放置 形状 ， 因 此 在 加 工时 要 注意 在 被 加 工 
材料 的 角落 或 边缘 留 下 残余 的 面积 。 为 保证 清 角 ， 实 际 生产 中 可 安排 不 切削 空 刀 
运行 的 铣削 加 工 。 

3) 为 保证 工件 在 本 工序 中 所 有 需要 完成 的 竺 加工 部 分 充分 暴露 在 外 ， 选 择 的 
夹具 要 尽 可 能 敞开 。 本 例 使 用 机 用 虎 钳 时 要 注意 垫 铁 的 高 度 。 

4) 本 案例 在 加 工 中 还 可 以 使 用 层 切 方法 ,根据 刀具 和 工件 材料 的 不 同 ， 选 择 
合理 的 分 层 铣削 深度 。 
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案例 2 ”轮廓 加 工 一 一 凸轮 的 铣削 加 工 


一 、 零 件 图 、 毛 坯 图 及 工 、 量 、 刃 具 清 单 


1. 零件 图 


心 形 凸 轮 零件 图 见 图 3-2-1， 该 零件 需要 加 工 上 表面 、 台 阶 面 、 外 轮 廊 面 和 两 
个 孔 。 











004 |A zas 
































































名 称 材料 数量 图 号 
凸轮 45 1 XK05-06-1 
图 3-2-1 零件 图 





2. 毛坯 图 

心 形 凸轮 毛坯 图 见 图 3-2-2。 
з. Т, =, даж 

T. жш, ЛА 3-2-1, 
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和 Е) 
全 部 32 
B 84.6 | 
А 
一 一 
F 
ER о 
< 
Y C OU 
45 
名 称 材料 数量 图 号 
凸轮 45 1 XK05-06-1-M 
图 3-2-2 毛坯 图 
表 3-2-1 I, в. ЛАЖ 
т. ш. ЛАА 图 号 XK05-06-1 
序号 名 称 规格 精度 单位 数量 
1 ЖЛ ф40тт 把 1 
2 中 心 钻 A2 把 1 
3 ЖЛЕ ф9. Smm 、 中 18mm 把 1 
10 ~18mm、 
4 内 径 指示 表 J 2 
18 ~ З5тт 

5 ЖЛ ф20Н8 把 1 
6 ЕЛ 中 10H7 把 1 
了 у Ж Л ф20тт 把 1 
8 90° teii 20mm 把 1 
9 м ЖЛ 440mm 把 1 
10 Z BH E AE 50mm 0.01mm 个 1 
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T. B. ЛАЙ 图 号 XK05-06-1 
序号 名 称 规格 精度 单位 数量 
11 游标 卡尺 0 ~200mm 0. 02mm 把 1 
12 指示 表 及 表 座 0 ~ 10mm 0. 01mm 套 1 
13 粗糙 度 样板 NO ~ № 12% 副 1 
14 P TREK 副 若干 

15 УЗ ЗЕ + 
16 RRF 把 若干 











二 、 加 工 前 的 准备 


1) 
2) 
3) 
4) 
5) 


阅读 零件 图 ， 并 按 毛 坯 图 检查 坯料 的 尺寸 。 
开机 ， 机 床 回 参考 点 。 

输入 程序 并 检查 该 程序 。 

安装 夹具 ， 夹 紧 工件 。 

安装 刀具 








三 、 加 工 方法 和 步骤 

1. 工装 

本 案例 需要 两 次 装 夹 : 第 一 次 采用 机 用 虎 钳 装 夹 ， 需 要 先 粗 铣 两 个 小 平台 ， 
以 方便 机 用 虎 钳 装 夹 。 第 二 次 采用 “一 面 两 也 ”的 装 夹 方法 ， 必 须 保 证 加 工区 域 


外 露 。 


2. 加 工 路 线 


1) 


加 工 底面 、 安 装 孔 和 定位 孔 。 











首先 在 毛坯 ф84тт 外 圆 上 粗 铣 小 平台 ， 保 证 有 足够 余 量 ， 然 后 以 上 平面 


和 定位。 


D 用 $40mm 立 铣 刀 铣削 底面 。 
D 加 工 底面 安装 孔 和 定位 孔 。 

a. 利用 А2 中 心 钻 外 中 心 孔 。 

b. 利用 ф19. 7mm 的 麻花 钻 钻 孔 。 
с. 利用 ф9. 6mm АМЕА o 
d. 利用 $20mm 279, 

е. 利用 $10mm 277 EXFL, 


2) 


加 工 凸 轮 外 部 轮廓 和 其 他 表面 。 


D REK, H $20mm 立 铣 刀 铣 外 轮廓 。 
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(©) 用 $40mm 立 铣 刀 铣 上 表面 。 

@ 倒 角 。 

з. 刀具 与 合理 的 切削 用 量 

(1) 刀具 选择 ”圆周 铣削 常用 的 刀具 是 立 铣 刀 ， 每 种 类 型 的 立 铣 刀 用 于 特定 
类 型 的 加 工 。 标 准 平底 铣 刀 适用 于 加 工 平 底 或 工件 壁 与 底面 成 90? 角 的 工件 ; 球 头 
铣 刀 用 于 各 种 表面 上 的 三 维 加 工 ; 圆 形 铣 刀 与 球 头 铣 刀 类 似 ， 可 以 用 于 三 维 加工 ， 
也 可 以 用 于 工件 壁 与 底面 需要 圆 角 的 加 工 。 

1) 高 速 钢 立 铣 刀 : 高 速 钢 立 铣 刀 有 单 端 和 双 端 两 种 设计 ， 有 各 种 不 同 的 直 
径 、 长 度 和 刀 柄 形状 。 根 据 刀 尖 几 何 形 状 ， 它 们 可 以 用 在 平面 圆周 运动 (ХҮШ), 
深度 方向 运动 (Z hH) 或 者 三 轴 联 动 (XYZ 轴 ) 中 。 

2) 硬 质 合金 立 铣 刀 : 便 质 合金 刀具 与 高 速 钢 刀 具 的 特性 相同 ， 只 是 刀具 的 材 
料 不 同 。 使 用 硬 质 合金 刀具 需要 特殊 的 加 工 环境 ， 因 为 刀具 本 身 很 贵 ， 而 且 从 冶 
金 学 的 观点 来 看 ， 它 是 脆性 材料 ， 容 易 碎 裂 ， 尤 其 是 端 部 为 锐角 、 跌 落 或 存储 不 
当时 。 但 是 如 果 处 理 得 当 ， 它 可 以 高 效 地 切削 材料 并 可 得 到 很 好 的 表面 加 工 质量 。 

3) 可 转 位 刀片 立 铣 刀 : 可 转 位 刀片 立 铣 刀 具有 硬 质 合金 刀具 的 全 部 优点 ， 除 
此 以 外 ， 它 还 可 以 方便 地 更 换 硬 质 合金 刀片 。 

4) 后 角 : 对 不 同 材料 的 加 工 ， 选 择 适 当 的 刀具 后 角 非 常 重要 。 对 于 HSS Л 
来 说 ， 建 议 在 加 工 较 软 的 材料 时 使 用 较 大 的 刀具 后 角 ， 例 如， 加 工 铝 材 时 采用 
10° ~12° 的 后 角 ， 而 加 工 钢材 时 的 后 角 为 3° ~5°。 

5) 铣 刀 的 尺寸 : 加 工 中 必须 考虑 三 个 与 立 铣 刀 尺寸 相关 的 重要 标准 : 

D 立 铣 刀 直径 。 

@ LEJK, 

© 螺旋 槽 长 度 。 

加 工 中 立 铣 刀 的 直径 必须 非常 精确 ， 名 义 直径 为 刀具 目录 中 列 出 的 值 。 立 
铣 刀 从 夹具 中 伸 出 部 分 的 长 度 也 很 重要 ， 如 果 伸 出 过 长 就 会 产生 振动 并 加 速 切 
前 为 的 磨损 ， 此 外 长 的 刀具 也 容易 产生 偏 斜 ， 从 而 影响 工件 的 加 工 尺 寸 和 表面 
质量 。 

6) IRENI ACE: 选择 立 铣 刀 时 ， 尤 其 是 加 工 中 等 硬度 材料 时 ， 首 先 应 该 考 
虑 铣 刀 螺旋 槽 的 数量 。 对 于 轮廓 加 工 ， 所 需 刀具 尺寸 大 于 $20mm 时 ， 一 般 选 择 四 
ЛЕЛЕ). ЖЕЕ ЛАТИ Z 轴 方 向 切入 实心 材料 时 ， 不 管 直 径 多 大 ， 它 通常 只 有 
WARDER, ЭХ} “DJ AU ЖШ улу gh JJ Kh ТУШН УЛ Л, КОЕ ЕЛ XT 
于 小 直径 或 中 等 直径 的 立 铣 刀 来 说 ， 在 该 尺寸 范围 内 ， 立 铣 刀 有 两 个 、 三 个 和 四 
个 螺旋 槽 结构， 这 几 种 结构 铣 刀 各 有 特点 。 立 铣 刀 螺 旋 模 少 ， 可 避免 在 切削 用 量 
较 大 时 产生 积 居 瘤 ， 而 螺旋 覃 越 少 ， 编 程 的 进 给 速度 就 越 小 。 三 螺旋 槽 立 铣 刀 是 
最 常用 的 ， 可 以 适合 各 种 材料 的 加 工 ， 但 很 难 精确 测量 其 尺寸 ， 尤 其 是 使 用 普通 
工具 如 游标 卡尺 或 千分尺 时 。 
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第 三 篇 典型 案例 




















不 管 螺 旋 覃 数量 的 多 少 ， 通 常 大 直径 刀具 比 小 直径 刀具 的 偏 斜 要 小 。 此 外 ， 
立 铣 刀 的 有 效 长 度 (夹具 表面 以 外 的 长 度 ) 也 很 重要 ， 刀 有 具 越 长 侦 移 越 大 ， 对 所 
有 刀具 都 是 如 此 ， 偏 斜 使 刀具 偏离 它 的 中 心 线 。 

(2) 转速 和 进 给 速度 ”在 切削 过 程 中 转速 计算 公式 : 

та 























式 中 nn 一 一 主轴 转速 (r/min); 
1000 一 一 常数 (lm =1000mm ) ; 
切削 速度 (m/min); 
T 一 一 常数 ; 
d 一 一 刀具 直径 (ют), 
对 特定 的 材料 ， 需 要 以 特定 的 主轴 转速 (n) 切 前 ， 如 果 同 一 材料 使 用 不 同 直 
径 的 刀具 ， 便 可 以 找 出 适用 于 任何 刀具 尺寸 的 确切 切削 速度 (v)， 这 时 便 可 使 用 
下 面 的 公式 : 





v 


_ тап 
` 1000 





v 


所 有 字母 与 前 面 公式 相同 。 

要 计算 切 前 进 给 速度 ， 首 先 必须 知道 主轴 的 转速 ， 同 时 还 必须 知道 螺旋 权 数 
量 以 及 每 一 螺旋 槽 上 的 切削 宽度 。 切 削 载 荷 的 单位 是 mm/ 具 ， 齿 相当 于 螺旋 槽 或 
刀片 ， 切 前 进 给 速度 的 单位 为 mm/min。 

о = nf. N 



























































进 给 速度 (mm/min); 
主轴 转速 (r/min); 
18 一 一 切削 载荷 (mm ) ; 
N——I (Wajah) Ж 
下 面 举例 说 明 上 面 公式 的 应 用 ， 例 如 $20mm 的 四 螺旋 立 铣 刀 加 工 铸 铁 材 料 时 
使 用 100m/min 的 切削 速度 ， 推 荐 使 用 0. 1mm 的 切削 宽度 ， 因 此 两 种 计算 分 别 
如 下 : 
主轴 转速 n = 1000 х 100/т x20 = 1592r/min 
切削 进 给 速度 w = 1592 x 0. 1 x4mm/min =637mm/min 
当 使 用 硬 质 合金 刀片 立 铣 刀 加 工 钢 材 时 ， 主 轴 转 速 越 快 越 好 。 转 速 较 低 时 ， 
硬 质 合金 刀具 与 温度 较 低 的 钢材 接触 ， 随 着 主轴 转速 的 提高 ， 与 刀具 切削 丸 接 触 
的 钢材 的 温度 也 升 高 ， 从 而 降低 材料 的 人 硬度， 这 时 加 工 条 件 较 好 。 硬 质 合金 刀具 
使 用 的 主轴 转速 通常 为 标准 HSS 刀具 的 3 ~5 倍 。 可 以 将 刀具 材料 与 主轴 转速 之 间 
关系 概括 如 下 : 使 用 较 高 主轴 转速 会 加 速 高 速 钢 刀具 的 磨损 ， 使 用 较 低 主轴 转速 
会 使 硬 质 合金 刀具 月 裂 甚至 损坏 。 


RP о» 


П, 
































287 


数控 铣床 操作 工 岗位 手册 
























































人 ө 
本 案例 中 ， 选 择 的 刀具 与 切削 用 量 的 相关 参数 见 表 3-2-2。 
表 3-2-2 刀具 与 切削 用 量 的 相关 参数 
лаз | 工序 内 容 | 刀具 各 称 | 刀具 规格 | эол к 
铣 | ЖШ 220 44 2 4.5 

Е К 精 ш 500 44 0.5 0.5 
T02 钻 中心 孔 中 心 钻 A2 800 60 2 8 
T03 钻 孔 PRIER p19. 7mm 200 45 25 22 
T04 钻 孔 ЖИЛЕ ф9. 6mm 250 60 25 16 
T05 fL Л $20mm 50 10 25 
T06 fL ЮЛ Ф10тт 50 10 25 
T07 铣 外 轮廓 LHJ ф20тт 300 60 23 
T08 铣 上 面 УЛ $40mm 220 44 2 4.5 
TO9 倒 90° К Ф20тт 220 100 1 1 






































4. 对 刀 ， 设 定 工件 坐标 系 

把 所 用 的 9 把 刀具 安装 到 刀 柄 上 ， 编 好 顺序 号 ， 然 后 依次 安装 到 主轴 上 ， 逐 个 
测量 每 把 刀具 的 长 度 补偿 值 ， 并 输入 到 长 度 补偿 单元 中 。 

1) X. ҮШ АЛ: 通过 寻 边 器 进行 对 刀 操 作 ， 得 到 XX 、Y 零 偏 值 ， 并 输入 到 
G54 中 。 

2) Z 向 对 刀 : 手动 向 下 移动 立 铣 刀 ,用 立 铣 刀 试 切削 上 表面 ， 测 量 余 量 后 ， 
使 铣 刀 的 底 丸 与 工件 的 上 表面 轻微 接触 ， 记 录 此 时 机 床 坐 标 系 下 的 2 值 。 粗 铣 用 
的 立 铣 刀 和 精 铣 用 的 立 铣 刀 都 按 以 上 操作 步骤 进行 ， 把 各 自 记 录 的 2 值 分 别 输入 
到 各 把 刀 的 长 度 补 偿 值 中 。G54 中 Z 值 置 为 零 。 

5. 输入 刀具 补偿 值 

在 步骤 2 P, Z 向 对 刀 时 ,已 经 完成 刀具 长 度 补偿 数值 的 输入 ， 然 后 需要 输入 
刀具 的 半径 补偿 值 。 本 例 ТОЗ ~ T09 均 需 输入 刀具 半径 补偿 值 ，D03 为 9.8mm， 
D04 为 4.8mm，D05 为 10mm，D06 为 Smm，D07 为 10mm，D08 为 20mm，D09 
为 10mm。 

6. 程序 调试 

把 工件 坐标 系 的 Z 值 正方 向 平移 30mm， 方 法 是 在 工件 坐标 系 参数 G54 中 输入 
50， 按 下 启动 键 ， 适当 降低 进 给 速度 ， 检 查 刀 具 运 动 是 否 正确 。 

7. 工件 加 工 

把 工件 坐标 系 的 Z 值 恢复 原 值 ， 将 进 给 速度 打 到 低档 ， 按 下 启动 键 。 机 床 加 
工时 适当 调整 主轴 转速 和 进 给 速度 ， 保 证 加 工 正常 。 
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8. 尺寸 测量 

程序 执行 完毕 后 ， 返 回 到 设 定 高 度 ， 机 床 自动 停止 。 检 查 各 尺寸 是 否 合格 ， 
适当 修改 刀具 补偿 值 ， 再 加 工 ， 直 至 全 部 符合 要 求 。 

9. 结束 加 工 

松 开 夹 具 ， 印 下 工件 ， 清 理 机 床 。 


四 、 注 意 事项 


1) 粗 、 精 加 工时 刀具 长 度 补偿 要 准确 ， 防 止 因 刀 有 具 补 偿 误差 出 现 接 刀 痕 迹 ， 
甚至 在 精 加 工时 留 有 台阶 或 沟 槽 。 

2) 同一 把 刀具 可 以 有 多 个 刀具 半径 补偿 值 ， 可 利用 不 同 的 半径 补偿 去 除 加 工 
余 量 ， 同 时 实现 工件 的 粗 加 工 。 

3) 铣削 内 轮廓 时 要 注意 内 轮廓 的 圆 踊 大 小 ， 刀 有 具 半 径 要 小 于 或 等 于 内 圆 弧 的 
半径 。 

4) 为 保证 圆 弧 处 有 比较 好 的 垂直 度 和 表面 粗 烟 度 ， 最 后 一 次 精 加 工时 ,刀具 
可 以 相对 基准 面 在 Z 向 提高 0.02mm， 采 用 顺 铣 加 工 ， 这 样 可 以 防止 刀具 在 精 加 工 
中 受到 轴 向 力 的 作用 而 划 伤 不 加 工 平面 。 

5) 复合 零件 加 工时 一 般 需 要 若干 把 刀具 ， 在 准备 好 刀具 后 ， 一 般 按 程序 的 顺 
序 放置 。 程 序 执行 前 ， 已 经 完成 了 各 把 刀 在 长 度 方向 的 补偿 ， 所 以 在 程序 执行 到 
MOO 时 人 工 换 刀 ， 注 意 换 刀 时 不 要 换 错 ， 否 则 会 造成 事故 。 


五 、 参 考 程序 


以 ф15тт 孔 中 心 为 工件 零点 ，Z = 0 面 设 在 毛坯 上 表面 ， 用 机 用 虎 钳 装 夹 铣削 
底 平 面 和 加 工 安 装 孔 和 定位 孔 的 程序 如 下 : 



































O5007; 

N10 G40 G49 С80; (注销 刀具 半径 补偿 、 刀 有 具 长 度 补偿 及 孔 加 工 固 
定 循环 ) 

N12 S220 M03 ; (T01 号 刀具 粗 加 工 底面 ) 

N14 G91 G28 70; (Z 轴 返 回 参 考点 ) 

N16 G90 G54 G00 X40 Y -5; (执行 G54 工件 零件 零点 偏 置 快速 定位 至 X40 
Ү-5 处 ) 

N18 G43 G00 75 H01; (1 号 刀具 长 度 补偿 ,快速 定位 至 工件 上 方 5mm 处 ) 

N20 M08; (打开 切削 液 ) 

№2 G01 7-2 F44; ( 粗 铣 底 平面 ， 余 量 为 3mm) 

N24 X50 Ү-40; 

№6 Y - 10; 

N28 X - 50; 
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N30 Ү20; 
N32 X50; 

N34 Y50; 

N36 X -50; 

N38 Y80; 

N40 X50; 

N42 G00 720; 

N44 X -50 Y -40; 
N46 G01 Z -4.5 F44; 
N48 X50 Y -40; 
N50 Y - 10; 

N52 X -50; 

N54 Y20; 

N56 X50; 

N58 Y50; 
N60 X – 50; 

N66 M05; 

N68 М09; 

N70 G49 G00 720; 
N72 G00 720; 

N74 G00 X -50 Y -40; 
N76 5500 МОЗ; 

N78 G43 G00 75 H01; 
N80 G00 X -50 Y -40 720; 
N82 MO8; 

N84 G01 Z -5 F44; 
N86 X50 Y -40; 
N88 Y -10; 
N90 X – 50; 

N92 Y20; 

N94 X50; 

N96 Y50; 

N98 X -50; 

N104 M05 M09; 

N106 G49 G00 720; 
N108 M00; 








( 半 精 铣 底 平 面 ， 余 量 为 0.5mm ) 


(下 面 程序 开始 精 加 工 底 平面 ) 


(程序 停止 ,手动 换 Т02 刀 ， 用 中 心 钻 钻 中 心 孔 ) 


№110 5800 МОЗ; 
№112 G43 G00 Z5 H01; 


N114 M08; 
N116 G99 G81 ХО YO 7-8 R8 F60; 


N118 ХО Y30; 
N120 G80; 
N122 G49 G00 720; 


N124 M05 M09; 

N126 M00; 

N128 5280 M03; 

N130 G43 G00 730 НОЗ; 
N132 M08; 

N134 G00 Z5; 


N138 G80; 
N140 G49 G00 Z - 20; 


№142 G00 ХО Y0; 
N144 M05 M09; 
N146 M00; 


N148 5250 M03; 

N150 G43 G00 730 H04; 
N152 M08; 

N154 G00 Z5; 


N158 G80; 
N160 G49 G00 7-20; 


№162 G00 ХО Y0; 
N164 M05 M09; 
N166 M00; 








N136 G98 G83 XO YO Z -38 R +25 Q16 F60; 


N156 G98 G83 ХО Y30 Z -38 R +25 Q17 F60; 


第 三 篇 典型 案例 


(2 号 刀具 长 度 补偿 ， 快 速 定 位 至 工 
件 上 表面 smm 处 ) 


(在 ХО YO 位 置 钻 中 心 孔 ， 然 后 返回 
初始 平面 ) 

(在 ХО Y30 处 外 中心 孔 ) 
(取消 孔 固定 循环 ) 

(取消 刀具 长 度 补偿 ,快速 定位 至 
720 位 置 ) 





(程序 停止 ， 手 动 换 刀 ТОЗ 号 刀 ) 


(3 号 刀具 长 度 #M 涯 ,快速 定位 至 230 处 ) 


(取消 孔 加 工 固定 循环 ) 
(取消 刀具 长 度 补偿 ， 快 速 定 位 至 
Z-20 位 置 ) 


(程序 停止 ， 手 动 换 T04 号 刀具 ， 钻 
定位 孔 ) 


(快速 定位 730, 4 号 刀具 长 度 补偿 ) 


(执行 钻 孔 指令 G83， 完 毕 后 返回 初 
始 平面 ) 

(取消 孔 加 工 循 环 指令 G83) 

(取消 刀具 长 度 补偿 ， 定 位 于 机 械 坐 
ER 7-20 位 置 ) 


(程序 停止 ， 手 动 换 T05 ЛА, £ 
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N168 550 M03; 
N170 G43 G00 730 H05; 


N172 M08; 

N174 G00 Z5; 

N176 G98 G85 ХО Y0 Z -38 R25 F10; 
N178 G80; 

N180 G49; 

N182 M05 M09; 

N184 M00; 


N186 550 M03; 
N188 G43 G00 730 H06; 


N190 M08; 
N192 G00 Z5; 


N192 G80; 
N196 G49 G00 720; 
N198 M05 M09; 








N194 G98 G85 ХО Y30 Z -58 R25 F10; 


(5 号 刀具 长 度 补偿 ， 快 速 定 位 工件 
上 方 30mm 处 ) 


(执行 贸 孔 指令 G84， 对 安装 孔 贸 削 ) 
(取消 孔 循 环 指令 G85) 
(取消 刀具 长 度 补 偿 ) 


(程序 停止 ， 手 动 换 T06 5 77, Е 
位 孔 ) 


(6 号 刀具 长 度 补偿 ， 快 速 定位 至 工 
件 上 方 30mm 处 ) 


( 贸 前 定位 筷 ，R 平面 位 于 工件 上 方 
25mm 处 ) 


以 ф15тт 了 筷 中 心 为 工件 零点 ,凸轮 轮 廓 各 基点 、 节 点 的 坐标 如 下 : 


N200 M30; 

Р, (0, -31.638) 

A, ( -13.019, -26. 820) 
В, ( -33.825, -4.072) 


С, ( -40.295, 14. 538) 
D, ( -17.275, 43.715) 
Е, ( —9.966, 42. 660) 
Р, (0, 40) 

А, (13.019, 

В, (33.825, 4.072) 
С, (40. 295, 14. 538) 
D, (17. 275, 43.175) 
Е, (9.966, 42. 660) 


– 26. 820) 


第 三 篇 典型 案例 


以 $15mm 孔 中 心 为 工件 零点 ， 以 调头 后 毛坯 面 为 Z =0 面 ,“ 一 面 两 孔 ” 装 夹 
铣削 凸轮 外 部 轮廓 的 程序 如 下 : 

05008; 
N10 G40 H9 G80; (取消 刀具 半径 补偿 、 刀 有 具 长 度 补偿 及 
孔 加 工 循环 ) 
N12 5300 M03; (手动 换 刀 T07 号 刀 ， 粗 铣 外 轮廓) 
N14 G91 С28 70; ( Z 轴 返 回 参 考点 ) 
N16 G43 С00 720 H07; (7 号 刀具 长 度 补偿 ,快速 定位 至 2Z20 处 ) 
N18 MO8; (打开 切削 液 ) 
N20 G00 X60 Y - 50; (快速 定位 至 X60 Y - 50 Ж) 
N22 6017-40 Е44; (Z 向 直线 搬 补 至 心 形 轮廓 深度 Z -40 处 ) 
N24 G41 G01 X60 Y – 31. 637 F60 D07; (7 号 刀具 半径 补偿 ，D07 =10. 5mm) 
N26 Х0 Ү-31.637; ( 粗 铣 心 形 外 轮廓 ， 下 同 ) 
№8 G02 X - 13.019 Y -26. 820 R20; 
N30 G02 X – 33. 825 Y -4. 072 R127.5; 
№32 G02 X - 17. 275 Ү43. 715 R30; 
№34 G02 X -9. 966 Ү42. 660 R10; 
№36 G03 X9. 966 Ү42. 660 R20; 
№38 G02 ХІ7. 275 Ү43.715 R10; 
N40 G02 X33. 825 Y -4. 072 R30; 
№2 602 Х13. 019 Y – 26. 820 R127. 5; 
№4 G02 ХО Y – 31. 633 R20; 
N46 G01 X -40 Y 31. 633; 
N48 G40 G01 X -60 Y – 50; 
№50 С49 С00 750; 
№52 G00 X60 Y – 50; 
№54 МОО; (程序 停止 ， 准 备 精 铣 外 轮廓 ) 
№56 S500 M03; 
N58 G43 G00 720 H07; (7 号 刀具 长 度 补偿 ， 快 速 定 位 至 工件 
上 方 20mm 处 ) 
N60 G01 7-40 F60; ( 精 铣 心 形 外 轮廓 ， 下 同 ) 
N62 G41 G01 X60 Y - 31. 637 F60 009; 
N64 G01 X0 Y -31. 637; 
N66 G02 X – 13.019 Y -26. 820 R20; 
N68 G02 X – 33. 825 Y -4. 072 R127.5; 
№70 G02 X -17.275 Ү43. 715 R30; 
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N88 G00 750 M05; 
N90 M09; 
N92 M00; 


N94 S220 M03; 


N98 M08; 


N102 7-2; 
N104 X20 Y0; 
N106 Z -4. 5; 
N108 X -20 Y0; 


№110 5500 МОЗ; 
№114 Х20 ҮО; 


№16 G00 750 M05; 
№118 G00 ХО ҮО; 








N130 С49 G00 750; 
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N112 GOI Z -5 F4; 


N72 G02 X -9. 966 Y42. 660 R10; 
N74 G03 X9. 966 Y42. 660 R20; 

N76 G02 X17. 275 Ү43. 715 R10; 

N78 G02 X33. 825 Y –4. 072 R30; 
N80 G02 X13. 019 Y – 26. 820 R127. 5; 
N82 G02 X0 Y -31. 633 R20; 

N84 G01 X -40 Y -31. 633; 

N86 G40 G01 X -60 Y -50; 


(程序 停止 ， 手 动 换 T08 Л, ph EM, 
保证 凸 台 高 度 ) 


N96 G43 G00 Z30 H08; (8 号 刀具 长 度 补偿 ， 快 速 定位 至 工件 


上 方 30mm 处 ) 


N100 G01 X -20 YO Е44; 


(分 三 次 进 刀 铣削 凸 台 上 表面 ， 保 证 凸 


RAE) 


N120 МОО; (程序 停止 ， 手 动 换 T09 号 刀 ， 倒 孔 口 
倒 角 ) 

N122 S220 МОЗ; 

N124 G43 G00 730 H09; (9 号 刀具 长 度 补偿 ， 快 速 定 位 至 工件 
上 方 30mm 处 ) 

N126 M08; 

N128 G01 Z -2 F100; ( 倒 角 ) 


(取消 刀具 长 度 补 偿 ， 快 速 定 位 至 工件 
上 方 50mm) 


第 三 篇 典型 案例 


N132 M05 
N134 M09 ; 
N136 M30; 


案例 3 曲面 加 工 一 一 盒 型 模具 的 铣削 


一 、 零 件 图 、 毛 坯 图 及 工 、 量 、 刃 具 清 单 


1. 零件 图 
盒 型 模具 的 止 模 零件 图 见 图 3-3-1， 该 盒 型 模具 为 单 件 生产 ， 零 件 材料 为 T8A。 
































A 














图 3-3-1 零件 图 
2. 毛坯 图 (%) 
з. Т, э, лаж (ë) 
二 、 加 工 方法 和 步骤 


1. 工装 

零件 直接 安装 在 机 床 工作 台面 上 ， 用 两 块 压 板 压 紧 。 

2. 加 工 路 线 

在 机 械 加 工 中 ， 常 会 遇 到 各 种 曲面 类 零件 ， 如 模具 、 叶 片 螺 旋 桨 等 。 由 于 这 
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类 零件 型 面 复杂 ， 需 用 多 坐标 联动 加 工 ， 因 此 多 采用 数控 铣床 、 数 控 加 工 中 心 进 
行 加 工 。 

(1) 直 纹 面 加 工 ” 对 于 边界 敞开 的 直 纹 曲面 来 说 ， 加 工时 常 采 用 球 头 刀 进 行 
“ 行 切 法 ”加 工 ， 即 刀具 与 零件 轮廓 的 切 点 轨迹 是 一 行 一 行 的 ， 行 间距 按 零件 加 工 
精度 要 求 而 确定 ， 如 在 加 工 发 动机 大 叶片 时 ， 可 采用 两 种 加 工 路 线 。 采 用 图 3-3- 
2a 所 示 的 加 工 方案 时 ， 每 次 沿 直 线 加 工 ， 刀 位 点 计算 简单 ， 程 序 少 ， 加 工 过 程 符 
合 直 纹 面 的 形成 ， 可 以 准确 保证 母线 的 直线 度 。 当 采用 图 3-3-2b 所 示 的 加 工 方案 
时 ,符合 这 类 零件 数据 给 出 情况 ,便于 加 工 后 检验 ， 叶 形 的 准确 度 高 ， 但 程序 较 
多 。 由 于 曲面 零件 的 边界 是 敞开 的 ， 没 有 其 他 表面 限制 ， 所 以 曲面 边界 可 以 延伸 ， 
球 头 刀 应 由 边界 外 开始 加 工 。 

















3-3-2 直 纹 曲面 的 加 工 路 线 
а) 沿 直线 进 给 b) 沿 曲线 进 给 
























































(2) 曲面 轮廓 加 工 立体 曲面 加 工 应 根据 曲面 形状 、 刀 有 具 形状 以 及 精度 要 求 
采用 不 同 的 铣削 方法 。 

两 坐标 联动 的 三 坐标 行 切 法 加 工 X、Y、Z 
三 轴 中 任意 两 轴 做 联动 插 补 ， 第 三 轴 做 单独 的 
周期 进 刀 ， 称 为 二 轴 半 坐标 联动 。 如 图 3-3-3 
тох, 将 向 分 成 若干 段 ， 圆 头 铣 刀 沿 ҮЛ ñ 
所 截 的 曲线 进行 铣削 ， 每 一 段 加 工 完 成 进 给 
AX， 再 加 工 另 一 相 邻 曲线 ， 如 此 依次 切削 即 可 
加 工整 个 曲面 。 在 行 切 法 中 ， 要 根据 轮廓 表面 
粗糙 度 的 要 求 及 刀 头 不 干涉 相 邻 表面 的 原则 选取 
AX。 行 切 法 加 工 中 通常 采用 球 头 铣 刀 。 球 头 铣 
刀 的 刀 头 半径 应 选 得 大 些 ， 有 利于 散热 ， 但 刀 头 半径 不 应 大 于 曲面 的 最 小 曲率 半径 。 

用 球 头 铣 刀 加 工 曲面 时 ， 总 是 用 刀具 中 心 轨迹 的 数据 进行 编程 。 二 轴 半 坐标 
加 工 的 刀具 中 心 轨迹 与 切削 点 轨迹 示意 见 图 3-3-3。ABCD 为 被 加 工 曲 面 ，Pyy 平 面 
为 平行 于 YZ 坐标 面 的 一 个 行 切 面 ， 其 刀具 中 心 轨迹 0,0, 为 曲面 ABCD 的 等 距 面 
IJKL 与 平面 P,z 的 交 线 ， 显 然 010, 是 一 条 平面 曲线 。 在 此 情况 下 ， 曲 面 的 曲率 变 








Pyz 


切削 点 轨迹 


图 3-3-3 二 轴 半 坐标 加 工 
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化 会 导致 球 头 刀 与 曲面 切削 点 的 位 置 改变 ， 因 此 切削 点 的 连 线 ар 是 一 条 空间 曲线 ， 
从 而 在 曲面 上 形成 扭曲 的 残留 沟 纹 。 由 于 二 轴 半 坐标 加 工 的 刀具 中 心 轨迹 为 平面 
曲线 ， 故 编程 计算 比较 简单 ， 数 控 人 逻辑 装置 也 不 复杂 ， 常 在 曲率 变化 不 大 及 精度 
要 求 不 高 的 粗 加 工 中 使 用 。 

三 坐标 联动 加 工 了 、Y、2Z 三 轴 可 同时 插 补 联动 。 用 三 坐标 联动 加 工 曲面 时 ， 
通常 也 用 行 切 方法 。 如 图 3-3-4 所 示 ，Pyy 平 面 
为 平行 于 YZ 坐标 面 的 一 个 行 切 面 ， 它 与 曲面 的 
ZRH ab, FER ab 为 一 条 平面 曲线 ， 则 应 使 
球 头 刀 与 曲面 的 切削 点 总 是 处 于 平面 曲线 ab 上 
(БШ ар 切削 ) ， 以 获得 规则 的 残留 沟 纹 。 显 然 ， 
这 时 的 刀具 中 心 轨迹 0,0, 不 在 Py 平面 上 ， 而 是 
一 条 空间 曲面 (实际 是 空间 折线 ) ， 因 此 需要 X、 
Y. Z 三 轴 联 动 。 三 轴 联 动 加 工 常用 于 复杂 空间 
曲面 的 精确 加 工 (如 精密 锯 模 )， 但 编程 计算 较 图 3-3-4 三 坐标 加 工 
为 复杂 ， 所 用 机 床 的 数控 装置 还 必须 具备 三 轴 联 动 功能 。 

四 轴 半 坐标 加 工 见 图 3-3-5， 侧 面 为 直 纹 扭曲 面 。 若 在 三 坐标 联动 的 机 床上 用 
圆 头 铣 刀 按 行 切 法 加 工 ， 不 但 生产 效率 低 ， 而 且 表 面 粗糙 度 大 ， 为 此 采用 圆柱 铣 
刀 周 边 切 削 ， 并 用 四 坐标 铣床 加 工 。 即 除 三 个 直角 坐标 运动 外 ， 为 保证 刀具 与 工 
件 型 面 在 全 长 始终 贴 合 ， 刀 具 还 应 绕 0，( 或 0,) 做 摆 角 运动 。 由 于 摆 角 运动 导致 
直角 坐标 〈 图 中 了 轴 ) 需 做 附加 运动 ， 所 以 其 编程 计算 较为 复杂 。 


О, 
Z X 
A 
r 
0 


3-3-5 四 轴 半 坐标 加 工 

















Pyz 














五 坐标 加 工 螺旋 奖 是 五 坐标 加 工 的 典型 零件 之 一 ， 其 叶片 的 形状 和 加 工 原理 
见 图 3-3-6。 在 半径 为 К, 的 圆柱 面 上 ， 与 叶 面 的 交 线 AB 为 螺旋 线 的 一 部 分 ， 螺 旋 
升 角 为 p, АЙШЕ (ЖШ) EF 的 倾角 a 为 后 倾角 。 螺 旋 线 AB 用 
极 坐 标 加 工 方法 ， 并 且 以 折线 段 逼 近 。 通 近 段 mn 是 由 C 坐标 旋转 Ab 与 Z 坐标 位 
É AZ 的 合成 。 当 АВ 加 工 完成 后 ， 刀 有 具 径 向 位 移 AX (С А), ， 再 加 工 相 邻 的 另 
一 条 叶 型 线 ， 依 次 加 工 即 可 形成 整个 叶 面 。 由 于 叶 面 的 曲率 半径 较 大 ， 所 以 常 采 
用 面 铣 刀 加 工 ， 以 提高 生产 率 并 简化 程序 。 因 此 ， 为 保证 铣 刀 端面 始终 与 曲面 巾 
合 ， 铣 万 还 应 作 由 坐标 4 和 坐标 B 形成 的 摆 角 运动 。 在 摆 角 的 同时 ， 还 应 作 直 角 
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坐标 的 附加 和 运动， 以 保证 铣 刀 端面 始终 位 于 编程 值 所 规定 的 位 置 上 ， 即 在 切削 成 
形 点 ， 铣 刀 端 平面 与 被 切 曲面 相 切 ， 铣 刀 轴 心 线 与 曲面 该 点 的 法 线 一 致 ， 所 以 需 
要 五 坐标 加 工 。 这 种 加 工 的 编程 计算 相当 复杂 ， 一 般 采 用 自动 编程 。 





图 3-3-6 ”螺旋桨 是 五 坐标 加 工 


该 盒 型 模具 为 单 件 生产 ， 零件 材料 为 T8A， 外 形 为 一 个 六 面体 ， 内 腔 型 面 复 

主要 结构 是 由 多 个 曲面 组 成 的 凹 形 型 腔 ， 型 腔 四 周 的 斜 平面 之 间 采 用 半径 为 
7. 6mm 的 圆 弧 面 过 渡 ， 和 斜 平面 与 底 平 面 之 间 采 用 半径 为 5mm 的 圆 弧 面 过 渡 ， 在 模 
具 的 底 平面 上 有 一 个 四 周 也 为 斜 平面 的 锥 台 。 模 具 的 外 部 结构 较为 简单 ， 是 一 个 
标准 的 长 方 体 。 因 此 零件 的 加 工 以 四 形 型 腔 为 重点 。 

1) 粗 加 工整 个 型 腔 ， 去 除 大 部 分 加 工 余 量 。 

2) 半 精 加 工 和 精 加 工 上 型 腔 。 

3) 半 精 加 工 和 精 加 工 下 型 腔 。 

4) 对 底 平面 上 的 锥 台 四 周 表 面 进行 精 加 工 。 

盒 型 零件 数控 加 工 工艺 卡片 见 表 3-3-1。 


#3-3-1 盒 型 零件 数控 加 工 工艺 卡片 





























































































































产品 名称 或 代号 零件 和 名称 араа 
923 x 产品 名 称 或 代号 FFA M 零件 网 号 
X X X КОЕ ххх 
工序 号 程序 编号 夹具 名 称 使 用 设备 车 间 
VP1050 sr K 
压板 数控 中 心 
ич ххх 铣床 加 工 中 心 
刀具 规格 / 主轴 转速 /| 进 给 速度 / | 背 吃 刀 量 / 
工 步 号 工 步 内 容 | 刀具 号 ноар Е 备注 
mm (r/min) ( mm/min) mm 
1 粗 铣 整 个 型 腔 TOI | p20 FESHI 600 60 
2 半 精 铣 上 型 腔 T02 ф12 球 头 铣 刀 700 40 
3 精 铣 上 型 腔 ТОЗ | 46 平 底 立 铣 刀 1000 30 
4 半 精 铣 下 型 腔 T02 ф12 球 头 铣 刀 700 40 
5 精 铣 下 型 腔 T04 фб 球 头 铣 刀 1000 30 
精 铣 底 平 面 上 锥 
6 T03 6 平底 立 铣 刀 1000 30 
台 四 周 表面 ç 
编制 ххх 审核 xxx | 批准 ххх 年 月 H 共 页 第 页 



































з. 刀具 与 合理 的 切削 用 量 

在 选择 刀具 时 ， 除 考虑 加 工 表 面 凹 处 的 最 小 曲率 半径 外 ， 刀 有 具 半径 的 选择 还 
需 考 虑 以 下 因素 : 

1) 加 工效 率 。 刀 具 半 径 越 大 ,在 同样 的 残留 高 度 下 切削 行 宽 度 越 大 ， 从 而 加 
工效 率 越 高 。 

2) 刀具 的 大 小 应 与 加 工 表 面 的 大 小 相 匹配 。 不 应 用 一 把 半径 很 大 的 球形 刀 加 
工 一 个 很 小 的 加 工 表 面 ， 否 则 刀具 容易 与 非 加 工 表 面 发 生 干 涉 或 碰撞 。 

3) 取 值 范围 。 所 取 刀 具 半 径 应 尽量 符合 规范 或 标准 系列 。 













































































本 案例 中 ， 选 择 的 刀具 与 切削 用 量 的 相关 参数 见 表 3-3-2。 
表 3-3-2 刀具 与 切削 用 量 的 相关 参数 
产品 名 称 或 代号 xxx 零件 名 称 盒 型 零件 图 号 x x x 
序号 刀具 号 刀具 规格 名 称 /mm | 数量 加 工 表面 刀 长 /mm 备注 
1 Tol ф20 平底 立 铣 刀 1 粗 铣 整 个 型 腔 实测 
2 T02 ф12 球 头 铣 刀 1 FHE, ТШЕ 实测 
а 精 铣 上 型 腔 ， 精 铣 底 平面 | . 
3 T03 6 ЛЕУ Л 1 实测 
r. 上 锥 台 四 周 表面 
4 T04 46 球 头 铣 刀 1 精 铣 下 型 腔 实测 | 建议 以 球 心 对 刀 
编制 xxx| 审 核 | ххх 批准 x x x 共 页 第 页 


























4. 对 刀 ， 设 定 工件 坐标 系 

1) X. УХЛ. 

2) Z 向 对 刀 。 

5. 输入 刀具 补偿 值 

E Z 向 对 刀 时 已 经 完成 了 刀具 长 度 补偿 数值 的 输入 ， 另 外 需要 把 两 把 刀具 的 
半径 补偿 值 输入 到 对 应 的 半径 补偿 单元 D01. D02 中 。 

6. 程序 调试 

把 工件 坐标 系 的 Z 值 正方 向 平移 S0mm， 方 法 是 在 工件 坐标 系 参数 C54 中 输入 
50， 按 下 启动 键 ， 适 当 降 低 进 给 速度 ， 检 查 刀 有 具 运动 是 否 正 确 。 

7. 工件 加 工 

把 工件 坐标 系 的 Z 值 恢复 原 值 ， 将 进 给 速度 打 到 低 挡 ， 按 下 启动 键 。 机 床 加 
工时 适当 调整 主轴 转速 和 进 给 速度 ,保证 加 工 正常 。 

8. 尺寸 测量 

程序 执行 完毕 后 ， 返 回 到 设 定 高 度 ， 机 床 自动 停止 。 用 指示 表 检 查 台 阶 面 的 
平面 度 是 否 在 要 求 的 范围 之 内 ， 用 游标 卡尺 检查 台阶 面 的 高 度 和 宽度 是 否 合格 ， 
合理 修改 补偿 值 ， 再 加 工 ， 直 至 合格 为 止 。 

在 加 工 过 程 中 ， 多 坐标 数控 加 工 中 刀具 的 运动 方式 为 线性 插 补 运动 ， 因 而 刀 
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具 运动 的 包 络 面 与 加 工 表 面 之 间 存 在 一 定 的 盟 近 误差 ， 下 面 分 析 此 误差 产生 的 
原因 : 

当 球 形 刀 的 刀具 中 心 沿 加 工 表面 的 等 
距 面 上 某 一 曲线 作 直线 插 补 运动 时 ， 加 工 
表面 与 刀具 之 间 的 局 部 几何 关系 近似 ， 见 
图 3-3-7。 

设 太 为 加 工 表面 在 插 补 段 内 沿 进 给 方 
向 的 法 向 曲率 ，9 为 插 补 段 内 加 工 表面 法 š 7 
向 矢量 沿 插 补 直线 方向 的 转动 角 。 假 定 半 3-3-7 球形 刀 三 坐标 加 工 误 差分 布 
径 为 尺 的 球形 刀 的 刀具 中 心 从 优点 沿 直 线 走 到 С, 点 , LNMI, WIRY 
入 曲面 的 深度 6 为 


Co С, 









































je T К? + RÈI) 


9. 结束 加 工 
松 开 夹 具 ， 御 下 工件 ， 清 理 机 床 。 


三 、 加 工 技巧 和 注意 事项 


1. 曲面 的 数值 计算 

(1) 三 维 曲面 的 数学 模型 ” 某 些 三 维 曲面 可 以 用 方程 zs=Ax，y) 来 描述 ， 如 
球面 、 锥 面 、 直 纹 鞍 形 面 等 ， 这 类 曲面 在 数控 机 床上 用 行 切 法 加 工时 ， 可 以 直接 
根据 曲面 方程 来 计算 其 加 工 轨 迹 。 但 大 量 的 三 维 曲 面 (如 飞机 机 体 、 汽 车 车 身 、 
模具 型 腔 等 ) 只 有 模型 、 实 物 或 实验 数据 ， 而 没有 描述 它们 的 解析 方程 。 要 数控 
加 工 这 类 曲面 时 ， 第 一 步 工作 就 是 建立 曲面 的 数学 模型 。 

为 了 建立 曲面 的 数学 模型 ， 首 先 在 零件 模型 或 实物 的 表面 上 划 出 横向 和 纵向 
两 组 特征 线 ， 这 两 组 线 在 零件 表面 上 构成 网 格 ， 这 些 网 格 定义 了 许多 小 的 曲面 片 ， 
每 一 块 曲 面 片 一 般 都 以 四 条 光滑 连续 的 曲线 作为 边界 ， 然 后 相对 于 某 一 基准 面 测 
定 这 些 网 格 顶点 〈 即 交点 或 角 点 ) 的 坐标 值 。 这 样 ， 就 可 以 根据 这 些 角 点 的 坐标 ， 
对 两 组 曲线 和 被 曲线 划分 成 网 格 的 每 块 曲面 片 进 行 严 格 的 数学 描述 ， 从 而 求 出 曲 
面 的 数学 模型 ， 这 就 是 所 谓 的 曲面 拟 合 。 

对 曲线 组 和 曲面 片 进行 数学 描述 的 方法 很 多 ， 如 双 三 次 参数 样 条 曲面 ， 孔 斯 
(Coons) 曲面 、 弗 格 森 (Ferguson) 曲面 、 贝 塞 尔 (Bezier) 曲面 、B 样 条 曲面 等 ， 
各 种 曲面 的 拟 合 方法 所 涉及 的 数学 处 理 知识 可 参阅 有 关 文 献 。 

(2) 多 坐标 曲面 加 工 的 刀具 轨迹 生成 方法 

1) 参数 线 加 工 : 曲面 参数 线 加 工 方法 是 多 坐标 数控 加 工 中 生成 刀具 轨迹 的 主 
要 方法 ,特别 是 切削 行 沿 曲 面 的 参数 线 分布 ， 即 切削 行 沿 U RR VRI, ILE 
3-3-2, 适用 于 网 格 比较 规整 的 参数 曲面 的 加 工 。 
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第 三 篇 典型 案例 


在 加 工 中 ， 刀 有 具 的 运动 分 沿 切削 行 的 进 给 和 切削 行 的 进 给 两 种 运动 。 刀 有 具 沿 
切削 行进 给 时 所 覆盖 的 一 根 带 状 曲面 区 域 ， 称 为 加 工 带 。 人 参数 线 加 工时 先 确定 一 
个 参数 线 方向 为 切削 行 的 进 给 方向 ， 假 定 为 图 3-3-8a 参数 曲线 方向 ， 则 另 一 参数 
的 方向 即 为 切削 行 的 行进 给 方向 。 然 后 根据 编程 精度 要 求 计算 各 切削 行 的 进 给 步 
长 ， 以 及 根据 允许 的 残留 高 度 要 求 计算 加 工 带 的 宽度 ( 进 给 行距 )。 基 于 参数 线 加 
工 的 刀具 进 给 轨迹 计算 方法 有 多 种 ， 见 表 3-3-3。 

表 3-3-3 参数 线 加 工 方法 

P) ”法 说 ОВ} 优 缺 点 
最 简单 的 参数 线 加 工 算法 是 等 参数 步 长 法 ， 即 在 整 条 
参数 线 上 按 等 参数 步 长 计算 刀 位 。 由 于 参数 步 长 和 
РЕН 面 加 工 误差 A 没有 一 定 的 关系 ， 为 了 满足 加 工 精度 要 求 ， 
уз 通常 8 的 取 值 偏 于 保守 且 和 凭 经 验 ， 这 样 计算 的 刀 位 信息 

比较 多 。 由 于 刀 位 信息 按 等 参数 步 长 计算 ， 没 有 考虑 昌 
面 的 局 部 平坦 性 (在 平坦 的 区 域 只 需 较 少 的 刀 位 ) 。 
这 种 方法 计算 简单 ， 速 度 快 ， 在 刀 位 计算 中 常 被 采用 












































优点 是 计算 方法 简单 ， 计 
算 速 度 快 ; 不 足 之 处 是 当 
面 的 参数 线 分 布 不 均匀 时 ， 

按 等 参数 步 长 计算 离散 点 列 ， 步 长 8 的 取 值 使 离散 点 切削 行 刀具 轨迹 的 分 布 也 不 
足够 密 ， 然 后 按 曲面 的 曲率 半径 和 允许 编程 误差 值 从 离 均匀 ， 加 工效 率 不 高 ， 见 图 
参数 筛选 法 | 散 点 列 中 筛选 出 有 效 刀 位 信息 。 参 数 筛 选 法 可 克服 等 参 TE 
数 步 长 的 缺点 ， 但 计算 速度 稍 慢 一 些 。 这 个 方法 的 优点 
是 计算 的 刀 位 信息 比较 合理 且 具 有 一 定 的 通用 性 
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在 实际 应 用 中 ， 也 常 采用 局 部 等 参数 步 长 离散 方法 。 
局 部 等 参数 | 即 加 工 带 在 V 参 数 曲线 方向 上 按 局 部 等 参数 步 长 曲面 
步 长 法 片 内 ) 分 布 ， 见 图 3-3-8; 在 切 前 行 上 ， 进 给 步 长 根据 


最 大 曲率 估计 步 长 ， 然 后 按 等 参数 步 长 进行 离散 



















































































a) b) 














图 3-3-8 参数 线 加工 的 刀具 轨迹 分 布 
а) 分 布 比较 均匀 b) 分 布 不 均匀 








2) 截面 ÁT) DIME: 参数 线 加 工 方法 要 求 曲面 的 参数 线 分 布 比较 均匀 ， 当 不 满 
足 该 条 件 时 ， 可 采用 截面 (47) 切 加 工 方法 ， 该 方法 又 称 截面 (47) 加 工 方法 。 
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(D 截面 线 加 工 方法 的 基本 思路 是 指 采 用 一 组 平行 平面 或 一 组 曲面 〈 如 一 组 绕 某 
直线 旋转 的 回转 面 ) 去 切割 加 工 表面 ， 截 出 一 系列 交 线 ,刀具 与 加 工 表面 的 切 触 点 
就 沿 着 这 些 交 线 运 动 ， 完 成 曲面 的 加 工 。 一 般 情况 下 ， 由 于 曲面 与 曲面 的 求 交 比较 困 
难 ， 所 选用 的 截面 都 采用 平面 或 回转 曲面 。 截 面 线 加 工 方 法 一 般 采 用 球形 刀 加 工 曲 
面 ， 一 些 特殊 情况 下 也 可 以 采用 环形 刀 或 平底 刀 。 由 于 采用 球形 刀 加 工 曲 面 ， 刀 有 具 中 
心 实际 上 是 在 加 工 表面 的 等 距 面 上 运动 的 。 因 此 ， 截 面 线 法 加 工 曲面 也 可 以 采用 构造 
等 距 面 的 方法 ， 使 刀具 截面 与 加 工 表 面 等 距 面 的 交 线 运动 ， 完 成 曲面 加 工 。 

Q 截面 的 选择 。 采 用 一 组 什么 样 的 截面 去 截 加 工 表 面 ， 对 提高 编程 效率 、 加 
工效 率 及 加 工 表面 质量 是 非常 重要 的 。 采 取 截 面 的 原则 如 下 : 

а. 截面 形式 应 尽 可 能 简单 ， 如 一 组 平行 平面 或 一 组 绕 某 一 直线 旋转 的 回转 面 
或 某 一 轴线 的 半 平 面 族 。 

b. 截面 的 直 纹 方法 (对 于 回转 截面 来 说 ) 尽 可 能 垂直 于 加 工 表 面 。 

с. 对 组 合 曲 面 或 曲面 腔 槽 的 加 工 ， 截 面 一 般 采 用 一 组 平行 平面 。 

(3) 多 坐标 曲面 加 工 的 刀 位 计算 ”空间 曲面 零件 可 在 三 、 四 、 五 坐标 数控 机 
床上 采用 行 切 法 进行 加 工 ， 所 用 刀具 可 为 球形 刀 、 环 形 刀 和 平底 刀 等 。 下 面 以 球 
形 刀 三 坐标 面 铣 为 例 介绍 多 坐标 数控 加 工 的 刀 位 计算 方法 ( 见 表 3-3-4)。 


表 3-3-4 多 坐标 曲面 加 工 的 刀 位 计算 



































































































































































































































步 Ж 计 算 说 HJH 
见 图 3-3-9 所 示 ， 球 形 刀 铣 削 加 工 表面 上 任 一 点 Р HIER 
头 中 心计 算 公 式 为 
reo = г, + Кп 
式 中 ту 球 头 中 心 的 点 矢 ; 求 形 刀 三 坐标 面 铣 数 控 
г, 加 工 表 面 上 切 触 点 尸 的 点 矢 ; 加 工 在 曲面 加 工 中 应 用 最 
Ж R— ЛАЯгЁЖ; 为 广泛 。 球 形 刀 三 坐标 加 
1 刀 位 计算 == ay 入 四 H TTA рр š 
n 一 一 加 工 表面 在 P 点 处 的 单位 法 向 矢量 工 的 刀 位 指 的 就 是 球 头 中 
可 见 ， 球 形 刀 的 球 心 位 于 加 工 表面 的 等 距 面 上 ， 距 离 为 | 心 , 其 刀 轴 矢量 10011 
ЛА к, 将 上 式 写 成 分 量 形式 : 是 固定 不 变 的 
Хеу =X, + Кп, 
Үсу = Y, + Rn, 
2с =Z, + Rn, 
可 用 下 面 的 方法 来 推进 步 长 的 计算 公式 。 对 任 一 指定 的 
线 逼 近 误 差 极 限 s,， 当 |56| <s 时， 有 
‚| же» |E (ы? nm) | 
JH 
的 计算 | 即 进 给 步 长 二 可 用 下 式 进行 计算 
1=2 Жыз БББ 
| (kr + REE) | 
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ө А СБа Visa шшр, “apb йш: SS. Sam "ашу аш йш чаш Qum Хашр mankap чангы Уша БАБ ЫН. башл, аш, алан Cus ж ш-на uma аыр. аа эшш О б (ашар ма Н О Саш, аслан 
(Ж) 
步 Ж 计 # 说 HJ 
残留 高 度 记 与 切削 行 d 之 间 的 关系 为 
2] 1 а} 切削 行 宽度 ， 即 两 条 刀 
n=R[1- h- (< lz 二 ， 
rela) RL GEJA SIMT. 
切削 行 宽度 若 允 许 的 最 大 残留 高 度 为 so ， 经 推导 可 得 切削 行 宽度 表面 的 切削 点 的 轨迹 ) 
3 
的 计算 a: [Г 2Re, -et 之 间 的 间距 ， 与 刀具 半径 
= 一 一 мее 
1- КЕ +, R 和 残留 高 度 h 密切 相 
式 中 R 一 一 刀具 半径 ; 关 ， 见 图 3-3-10 
太一 一 加 工 表面 沿 切削 行进 给 方向 的 法 向 曲率 
球形 刀 刀 具 半 径 应 小 于 加 工 表 面 凹 处 的 最 小 曲率 半 
径 ， 即 
‚| 刀具 半径 , 
选择 кар (ka. >0) 
式 中 一 一 加 工 表 面目 处 的 最 大 法 向 曲率 























3-3-9 刀 位 计算 图 3-3-10 切削 行 宽 度 与 残留 高 度 的 关系 


注意 事项 
O И ЕР ША а, Жу. JJ Se Ps Пар — J: — J= Hb ВЕ 
削 ， 这 种 粗 铣 效率 高 。 粗 铣 后 的 曲面 类 似 于 山坡 上 的 梯田 ， 台 阶 的 高 度 视 粗 铣 精 
度 而 定 。 
2) 半 精 铣 的 目的 是 铣 掉 “梯田 ”的 台阶 ， 使 被 加 工 表面 更 接近 于 理论 曲面 ， 
采用 球 头 铣 刀 一 般 为 精 加 工 工序 留 出 0. 5mm 左右 的 加 工 余 量 。 半 精 加 工 的 行距 和 
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步 距 可 比 精 加 工大 。 

3) 精 加 工 最 终 加 工 出 理论 曲面 。 用 球 头 铣 刀 精 加 工 曲面 时 ， 一 般 用 行 
切 法 。 

4) 在 铣削 曲面 时 ， 球 头 铣 刀 刀 尖 处 的 切削 速度 很 低 ， 如 果 用 球 刀 垂 直 于 被 加 
工 面 铣削 比较 平缓 的 曲面 时 ， 球 刀 刀 尖 切 出 的 表面 质量 比较 差 ， 所 以 应 适当 地 提 
高 主轴 转速 ， 另 外 还 应 避免 用 刀 尖 切削 。 

5) 避免 垂直 进 刀 。 平 底 圆柱 铣 刀 有 两 种 ， 一 种 是 端面 有 顶尖 孔 ， 其 端 刃 不 过 
中 心 。 另 一 种 是 端面 无 顶尖 孔 ， 端 丸 相 连 且 过 中 心 。 在 铣削 曲面 时 ， 有 项 尖 孔 的 
面 铣 刀 绝 对 不 能 像 销 头 似 的 向 下 垂直 进 刀 ， 除 非 预先 外 有 工艺 孔 ， 否 则 会 把 铣 刀 
顶 断 。 如 果 用 无 项 尖 孔 的 端 刀 可 以 垂直 向 下 进 刀 , 但 由 于 切 前 为 角度 太 小 ， 轴 向 
力 很 大 ， 所 以 也 应 尽量 避免 。 最 好 的 办 法 是 向 斜 下 方 进 刀 ， 进 到 一 定 深 度 后 再 用 
侧 叉 横 向 切削 。 在 铣削 止 槽 面 时 ， 可 以 预 外 出 工艺 孔 以 便 进 刀 。 用 球 头 铣 刀 垂直 
进 刀 的 效果 虽然 比 平底 的 面 铣 刀 要 好 ， 但 也 因 轴 向 力 过 大 影响 切削 效果 的 缘故 ， 
最 好 不 使 用 这 种 进 刀 方式 。 

6) 铣削 曲面 零件 中 ， 如 果 发 现 零 件 材料 热处理 不 好 ， 有 裂纹 、 组 织 不 均匀 等 
现象 时 ， 应 及 时 停止 加 工 ， 以 免 浪 费 工时 。 

7) 铣削 模具 型 腔 比 较 复 杂 的 曲面 一 般 需 要 较 长 的 周期 ， 因 此 ， 在 每 次 开机 锁 
削 前 应 对 机 床 、 夹 具 、 刀 有 具 进行 适当 的 检查 ， 以 免 在 中 途 发 生 故 障 ， 影 响 加 工 精 
度 ， 甚 至 造成 废品 。 

8) 在 铣削 模具 型 腔 时 ， 应 根据 加 工 表 面 的 粗糙 度 适 当 掌 握 修 玺 余 量 。 铣 削 比 
较 困 难 的 部 位 时 ， 如 果 加 工 表面 粗糙 度 较 差 ， 应 适当 多 留 些 修 玺 余 量 ; 而 对 平面 、 
直角 沟 权 等 容易 加 工 的 部 位 ， 应 尽量 降低 加 工 表面 粗糙 度 值 ， 减 少 修 刍 工作 量 ， 
避免 因 大 面积 修 铁 而 影响 型 腔 曲 面 的 精度 。 




































































案例 4 ЯЖ 冲模 





一 、 零 件 图 、 毛 坯 图 及 工 、 量 、 刃 具 清 单 


1. 零件 图 

如 图 3-4-1 所 示 的 冲模 ， 该 零件 需 加 工 50mm 宽 的 通 模 、q$37mm 的 不 通 孔 和 
p27mm 的 通 孔 。 

2 毛 坏 图 

冲模 的 毛坯 图 见 图 3-4-2。 

з. т. е. 285% ( 见 表 3-4-1) 
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+| 0.05 
I| 0.05 ИЕА 
=Z оГ 
РРР 
技术 要 求 
锐 边 去 毛刺 
名 称 | 材料 | 数量 图 号 
冲模 45 1 XK04-05-1 
图 3-4-1 零件 图 
全 部 3 
31.00 
(© в 
s 
B 150 11005 141C 
名 称 材料 数量 图 号 
冲模 45 1 XK04-05-1-M 
到 3-4-2 毛坯 图 
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т. ж, ЛАЙ 图 号 XK04-05-1 
序号 名 称 规格 精度 单位 数量 
1 Z 轴 设 定 天 50mm 0. 01mm 4+ 1 
2 游标 卡尺 0 ~ 150mm 0. 02mm 把 1 
3 DERRER 0 ~ 200mm 0. 02mm 把 1 
4 内 径 指示 表 оош 0.01mm 套 2 

35 ~ 50тт 
5 指示 表 及 表 座 0 ~ 10mm 0. 01mm 个 1 
6 粗糙 度 样板 NO ~ № 12 级 副 1 
7 平行 垫 铁 副 若干 
8 盘 铣 刀 $80mm 把 1 
9 立 铣 刀 $22mm 把 1 
10 键 槽 铣 刀 p16mm 把 1 
11 中 心 钻 A2 把 1 
12 麻花 外 26mm, 30mm 把 各 1 
13 Ju 77 426. 7mm 把 1 
14 Ж 77 $27mm 把 1 
15 H (MFL) 33mm 把 1 
16 HE (不 通 孔 刀 ) $35mm 把 1 
17 ae JJ (不 通 孔 刀 ) 436. 7mm 把 1 
18 ké JJ (不 通 孔 刀 ) $37mm 把 1 
19 机 用 虎 钳 QH160 А 1 
20 ДБ н < 1 
21 果 扳 手 把 若干 























二 、 加 工 前 的 准备 


1) 阅读 零件 图 ， 并 按 毛 坯 图 检查 坯料 的 尺寸 。 
2) 开机 ， 机 床 回 参 考点 。 
3) 输入 程序 并 检查 该 程序 。 
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安装 夹具 ， 夹 紧 工件 。 


5) 4 与 C 面 为 定位 安装 面 ， 用 平行 热 铁 垫 起 毛坯 。 零 件 的 底面 上 要 保持 热 出 
一 定 厚度 的 标准 块 ， 用 机 用 虎 钳 闭 夹 工件 ， 伸 出 钳 口 Smm 左右 ， 保 证 通 孔 加 工时 ， 
保护 工作 人 台 台 面 。 定 位 时 要 利用 指示 表 调 整 固 定 错 口 与 机 床 X 轴 的 平行 度 ， 控 制 
在 0.02mm 之 内 。 


6) 
JIWE, 
确 性 。 








准备 刀具 。 本 案例 共 使 用 了 12 把 刀具 ， 把 不 同 的 刀具 分 别 安装 到 对 应 的 
然后 按 序 号 依次 放置 在 刀 架 上 。 分 别 检查 每 把 刀具 安装 的 牢固 性 和 正 





三 、 加 工 方法 和 步骤 


1. 工装 

本 案例 采用 机 用 虎 钳 装 来 的 方法 ， 底 部 用 热 铁 垫 起 。 

2. 加 工 路 线 

孔 加 工 的 方法 有 很 多 ， 在 加 工 过 程 中 应 根据 不 同类 型 和 精度 选择 其 加 工 方案 ， 
见 表 3-4-2。 

本 案例 需要 加 工 827mm 通 孔 和 ф37тт 不 通 孔 ， 其 加 工 路 线 如 下 : 


1) 
2) 
3) 
4) 
5) 
6) 
7) 
8) 
9) 
10) 
11) 
12) 
13) 
14) 
15) 
16) 
17) 
18) 





Ж, 、 精 铣 坏 料 上 表面 。 
粗 、 精 铣 妃 面 ， 保 证 总 厚度 30mm。 
粗 、 精 铣 宽 50mm НОЈ. 
粗 铣 底面 和 侧面 ， 底 面 留 精 铣 余 量 0. Imm， 侧 面 留 精 铣 余 量 0. 2mm。 
精 铣 底面 和 侧面 到 太 十 要求 。 
加 工 ф27тт 通 孔 和 Ф37 тт 不 通 孔 的 预制 孔 。 
用 中 心 钻 钻 ф27тт 及 $37mm 的 中 心 孔 。 
外 b27mm 的 通 孔 到 $26mm。 
钻 $37mm 的 不 通 孔 至 $830mm， 深 度 14. 9mm, 
Ë ф27тт 通 孔 。 
йи, ЮЙ ЙЕ В а у 0. 15mm, 
Jupe 06 TY, 
Е ф37тт 不 通 孔 孔 底 。 
用 键 槽 刀 铣 b37mm 不 通 孔 的 预制 孔 ф30тт 的 孔 底 ， 深 度 至 要 求 尺 寸 。 
е $37mm 不 通 孔 。 
粗 铀 孔 后 ， 留 半 精 键 单 边 余 量 为 0. 35mm。 
半 精 键 孔 后 ， 精 键 削 余 量 为 0. 15mm。 
精 镜 孔 要 达到 要 求 的 尺寸 。 





















































з. 刀具 与 合理 的 切削 用 量 
本 案例 中 ， 选 择 的 刀具 与 切削 用 量 的 相关 参数 见 表 3-4-3。 
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人 
表 3-4-3 “刀具 与 切削 用 量 的 相关 参数 表 
刀具 号 刀具 规格 工序 内 容 vi/ (mm/min) | a,/mm |n/(r/min) 
TOI | 80mm 77 Ж В PEERK 80 1 350 
HBE 50mm ШЙ, ЛЕШ, 

T02 | ф22тт 立 铣 刀 侧面 留 余 量 0. 5mm 50 © 380 
精 铣 通 槽 至 要 求 尺寸 60 0.2 450 

Тоз A2 ubi Ф27 тт 通 孔 及 $37mm 不 通 孔 的 中 心 孔 60 一 800 

TO4 | 426mm 麻花 外 钻 ф27тт 通 孔 40 13 260 

Т05 | ф30шш 麻花 钻 钻 ф37тт 不 通 孔 至 $30mm 35 15 

T06 ЖЕЛ Mi Be $27mm 通 孔 至 ф26. 7mm 45 0.35 450 

T07 Ж ЙЕЛ ЖЕ $27mm 通 孔 至 要 求 尺寸 60 0.15 500 

TOS | $16mm EREE] ”铣削 837mm 不 通 孔 底面 至 要 求 尺寸 45 一 350 

T09 Дэй fL3 P Л RH é Ф37 тт fL £: Ф33 тт 60 1.5 350 

T10 WFL HEE Ф37 тт fL £: $35mm 60 1 400 

тї WFLA Be Л 半 精 匀 $37mm 孔 至 $36. 7mm 45 0.35 450 

т12 ЛӘй {ИЕ Л FERE $37mm 孔 至 要 求 尺寸 30 0. 15 450 


4. 对 刀 ， 设 定 工件 坐标 系 

1) X. Y XF; 安装 寻 边 器 ， 确 定 工件 零点 为 坏 料 上 表面 的 右 角 点 ， 通 过 
寻 边 器 对 刀 操 作 得 到 X、Y 零 偏 值 ， 并 输入 到 G54 中 。 

2) Z 向 对 刀 : 依次 安装 12 把 刀具 ， 每 把 刀 都 在 从 参考 点 民运 动 到 工件 基准 面 
高 度 时 读数 ， 记 录 此 时 基准 面 的 机 床 坐 标 系 下 的 Z 值 ， 输 入 到 对 应 的 刀具 长 度 补 
偿 号 中 ， 从 而 把 零件 的 上 表面 定义 为 工件 坐标 系 的 Z =0 面 。 

3) 调整 键 刀 尺寸 。 试 切 法 对 刀 是 实际 中 应 用 最 多 的 一 种 对 刀 方 法 ， 它 是 在 手 
动 方式 下 进行 的 。 其 长 度 方向 的 测定 与 其 他 铣 刀 一 致 。 键 刀 半 径 方 向 的 调整 主要 
分 以 下 几 步 进行 : 

D RIE: 编程 前 首先 要 根据 要 求 确定 孔 的 位 置 ， 如 果 以 孔 的 轴线 为 编程 原点 ， 
则 需要 事先 找 正 ， 即 找 出 孔 的 轴线 在 机 床 坐 标 系 中 的 坐标 ， 可 利用 指示 表 测 定 。 
由 于 指示 表 的 量程 较 小 ， 一 般 用 于 位 置 精度 要 求 较 高 的 孔 ， 而 且 事 先 要 进行 粗 找 
正 ， 使 轴线 偏 移 精度 在 指示 表 的 量程 之 内 。 一 般 直 径 小 于 40mm 的 孔 ， 可 将 磁性 表 
座 直接 吸附 在 主轴 上 ， 见 图 3-4-3。 若 毛 坏 表面 粗糙 度 值 较 大 ， 可 用 铁丝 代替 指示 
表 进 行 粗 找 正 。 

如 图 3-4-3 所 示 ， 调 整 指示 表 的 触 头 ， 使 其 与 了 方向 的 两 个 极限 点 4、C 接 
触 ， 用 手 拨 动 主轴 ， 观 察 4、C 两 点 在 表盘 上 的 偏 移 量 A， 然 后 在 手 轮 方法 下 只 调 
整 主轴 了 方向 的 位 置 ， 使 其 向 度数 偏 小 的 一 方 移动 A/2。 如 此 反复 ， 再 进行 测量 调 
整 ， 直 到 4、C 两 点 在 表盘 上 的 读数 相同 ， 此 时 主轴 所 在 位 置 为 孔 的 轴线 在 了 方向 
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的 位 置 。 同 理 可 测量 X 轴 方向 的 两 个 极限 点 B、 刀 ， 调 整 主轴 在 式 方 向 的 位 置 ， 用 
手 拨 动 主轴 使 主轴 旋转 ， 指 示 表 指针 在 В, D 两 点 位 置 相 同 ， 此 时 主轴 所 在 位 置 为 
孔 的 轴线 在 让 向 的 位 置 。 

















CES DIL 

指示 表 
1=(4|—4@.,)/2. 
L=I+q; 
1 

b) c) 
3-4-3 ЛУ] 
а) 孔径 较 小 b) 孔径 较 大 с) WPJ] 
@ 试 切 调整 : 对 铀 刀 进 行 粗 调 整 ， 见 图 3-4-3。 松 开锁 紧 螺 钉 ， 调 整 螺 钉 并 用 


游标 卡尺 进行 测量 。 图 3-4-3 hi 为 刀 头 伸 出 长 度 ，d 为 预制 孔 直径 d, ЛАР 
直径 ,， 工 为 游标 卡尺 测量 长 度 。 工 应 比 所 需 尺 寸 小 0.5 ~0.3mm。 

用 自动 方式 使 主轴 到 达 孔 轴线 位 置 ， 在 孔 口 处 试 切 1 ~2mm， 检 验 孔 的 轴线 位 
置 是 否 正确 ， 如 果 已 经 切 到 孔 的 表面 则 进行 测量 ， 再 根据 测量 尺寸 调整 调整 螺钉 ， 
仍 在 孔 口 处 试 切 1 ~2mm 并 测量 ， 直 到 达到 要 求 。 

试 切 法 调整 炙 刀 一 定 要 遵循 “小 进 多 试 ” 的 原则 ， 如 果 匀 刀 尺寸 偏 大 会 出 现 废 品 。 

粗 匀 刀 调整 公差 可 在 +0.05mm 内 ， 精 镜 刀 则 一 定 要 调整 到 公差 要 求 范 围 内 。 

@ 对 刀 仪 对 刀 : 对 刀 仪 对 刀 是 将 刀具 置 于 对 刀 仪 的 定位 孔 中 ， 直 接 测 量 伸 出 长 
度 和 刀具 半径 。 使 用 对 刀 仪 时 应 注意 : 使 用 前 ， 为 了 校 验 对 刀 仪 的 位 置 公差 ， 应 当 用 
标准 基准 刀 杆 进行 校准 (校准 及 标定 Z 轴 和 马 轴 的 尺寸 ) 。 标 准 基准 刀 杆 是 每 台 对 刀 
仪 的 随机 附件 ， 平 时 要 妥善 保护 ， 使 其 不 发 生 锈蚀 ， 以 免 受 外 力 的 作用 。 项 态 测 量 的 
刀具 尺寸 与 实际 加 工 出 的 尺寸 之 间 会 有 一 个 差 值 。 这 是 因为 有 对 刀 仪 本 身 公差 及 使 用 
对 刀 仪 的 技巧 熟练 程度 、 刀 具 和 机 床 的 公差 及 刚度 、 加 工 工件 的 材料 和 状况 、 冷 却 状 
况 和 冷却 介质 的 性 质 等 诸多 因素 的 影响 ， 往 往 还 需要 在 加 工 过 程 中 通过 试 切 进行 现场 
调整 。 因 此 ， 对 刀 时 要 考虑 一 个 修正 量 ， 一般 为 0. 01 ~0. 05mm, 

5. 输入 刀具 补偿 值 

在 Z 问 对 刀 时 已 经 完成 了 刀具 长 度 补偿 数值 的 输入 ， 另 外 需要 把 两 把 刀具 的 
半径 补偿 值 输入 到 对 应 的 半径 补偿 单元 D01、D02 中 。 

6. 程序 调试 

1) 锁 住 机 床 ， 将 加 工程 序 输入 数控 系统 ， 在 “图 形 模拟 ”功能 下 ， 实 现 图形 
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轨迹 的 校 验 。 

2) 把 工件 坐标 系 的 Z 值 朝 正方 向 平移 50mm, 方法 是 在 G54 参数 中 输入 50, 
按 下 启动 键 ， 适当 降 低 进 给 速度 ， 检 查 刀 具 运 动 是 否 正确 。 

7. 工件 加 工 

主轴 首先 安装 第 一 把 刀具 (本 案例 为 $80mm 盘 铣 刀 ) ， 把 工件 坐标 系 G54 Z: 
数 的 2 值 恢复 原 值 ， 将 进 给 速度 打 到 低 挡 ， 按 下 启动 键 。 加 工时 ,适当 调整 主轴 
转速 和 进 给 速度 ， 保 证 加 工 正常 。 

除了 有 与 本 案例 类 似 的 负 孔 加 工 外 ， 还 有 以 箱 体 零 件 同 轴 孔 系 为 代表 的 长 孔 
锐 前 ， 是 金属 切 前 加 工 领域 中 最 重要 的 内 容 之 一 。 为 提高 鲜 杆 刚度 ， 目 前 ， 调 头 
甸 孔 已 成 为 数控 卧 式 铀 床 和 卧 式 加 工 中 心 键 削 长 孔 零件 的 主要 工艺 形式 。 

调头 铀 孔 ， 是 指 以 安装 工件 的 工作 台 的 回转 180° 及 其 横 移 的 自动 定位 ， 实 现 
被 镜 长 孔 轴线 两 次 与 鳞 轴 轴线 重合 ， 刀 具 在 调头 前 后 分 别 从 零件 两 端 先后 匀 进 
( &## 1⁄2 FLK) 的 长 孔 加 工 方法 。 调 头 键 孔 可 将 长 孔 铀 削 变 为 短 孔 铀 削 ， 克 服 了 
炙 杆 伸 出 过 长 导致 变形 增 大 的 弊端 ， 有 利于 确保 加 工 后 孔 轴线 的 直线 度 及 圆柱 度 。 

研究 和 实践 表明 ， 长 孔 的 形状 公差 可 利用 组 成 长 孔 的 两 短 孔 的 同 轴 度 公差 来 
控制 。 因 此 ， 在 调头 铀 也 中 需 提 高 工作 台 180° 分 度 误差 和 工作 台 横 移 定 位 误差 。 

8. 尺寸 测量 

程序 执行 完毕 后 ， 返 回 到 设 定 高 度 ， 机 床 自 动 停 止 。 用 内 径 千 分 尺 测 量 内 径 
尺寸 ,利用 游标 卡尺 测量 孔 的 相对 人 位置， 根据 测量 结果 ， 调 整 相应 刀具 的 尺寸 大 
小 ， 重 新 执行 程序 ， 加 工 工件 ， 直 到 达到 加 工 要 求 。 

9. 结束 加 工 

松 开 夹具 ， 逢 下 工件 ， 清 理 机 床 。 


四 、 加 工 技巧 和 注意 事项 


1. З 3001 4575 

1) ERF, БИЕТ WU w ЖЕЛП АЈ 

2) ТЕТРИ ИОН (ОЙЛЕ) BPP, ЛА АГЕ 

3) 键 削 有 位 置 公 差 要 求 的 孔 或 孔 组 时 应 先 链 基准 孔 ， 再 按 此 基准 依次 加 工 其 
余 各 孔 并 注意 消除 反 向 间隙 。 

Д) 精 镜 孔 时 应 先 试 链 1 ~2mm， 测 量 合格 后 再 继续 加 工 。 

5) НЕЛИ, #hfL< а ЛУ ЕЗТН fu 4 Be: Ж ЖЕП, 

6) EMELE A IILI, ЖЕДЕ Т ui ЈЕ Л. 

7) Әм 0а) 8 ИТ RKT o 

УК, ЕИ phe Р pe FF 22 JJ 28 ТЈ R| kk hj 55 Ж JJ BJ ЛЕ ТЕ, ИКЕ 
Haz ETLI ТЕЕ 

D Е АЈАЗ ДА ЕЕ 27 E Т TERE ERAK. 
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当 键 杆 与 机 床 主轴 刚 件 连接 悬 伸 甸 孔 时 ， 铀 杆 的 受 力 变形 最 严重 ， 会 产生 弹性 扭 遇 和 
挠 曲 变形 。 因 此 ， 铀 孔 时 必须 尽 可 能 加 大 负 杆 直径 、 减 少 悬 伸 长 度 以 提高 偿 杆 刚度 。 

O 切削 热 与 夹 紧 力 的 影响 。 零 件 粗 加 工时 产生 大 量 的 切削 热 ， 同 等 的 热量 传 
递 到 零件 的 不 同 部 位 ， 由 于 壁 厚 不 均 ， 因 此 温 升 不 等 。 薄 壁 处 的 金属 少 ， 温 升 高 ; 
厚 壁 处 的 金属 多 ， 温 升 低 。 粗 加 工 后 如 果 不 等 工件 冷却 后 就 立即 进行 精 加 工 ， 由 
于 薄 壁 与 厚 壁 处 热膨胀 量 不 同 ， 因 而 孔 内 薄 壁 处 所 实际 切 去 的 金属 要 比 厚 壁 处 少 ; 
加 工时 所 得 到 的 正 圆 内 孔 ， 冷 却 后 变 成 非 正 圆 的 内 孔 ， 使 被 加 工 孔 产生 圆 度 误差 。 
为 消除 工件 热 变 形 的 影响 ， 孔 系 加 工 需 分 为 粗 、 精 两 个 阶段 进行 。 

大 零 件 刚度 较 低 ， 在 键 孔 中 夹 紧 力 过 大 或 着 力 点 不 当时 极 易 产 生 夹 紧 变 形 。 
在 夹 紧 力 作用 下 所 加 工 出 的 正 圆 孔 ， 松 夹 后 会 因 孔 径 弹 性 恢复 而 变 成 非 正 圆 形 孔 ， 
同时 孔 的 位 置 精 度 也 受到 影响 。 为 消除 夹 紧 变 形 对 孔 系 加 工 精度 的 影响 ， 精 链 时 
夹 紧 力 要 适当 ， 不宜 过 大 ， 着 力 点 应 选择 在 刚度 较 强 的 部 位 。 

2. 注意 事项 

1) 毛坯 装 夹 时 ， 一 定 要 考虑 垫 铁 与 加 工 部 位 是 否 干涉 。 

2) ВЕЙ ЛХ ТЕА а BJ fue КО] 

3) АЈ ЛЕ WE dR ТЕ pe А НО ЕР ТУ Ж, АЕ 50) — ЈА НУ 53 

4) #1. ЛЛ, ТЇ АСД АСЕН T Z P ЛУ HI At hh sk pk 
刀 测 量 得 到 的 X、Y 值 ，Z 值 可 重新 试 切 获得 。 


案例 5 槽 类 零件 加 工 一 一 深 槽 加工 实 例 . 
圆柱 凸轮 的 数控 加 工 








一 、 零 件 图 
圆柱 凸轮 的 零件 图 见 图 3-5-1。 
二 、 工 艺 分 析 


所 谓 圆柱 凸轮 ， 就 是 在 圆柱 面 上 加 工 出 
按 一 定 规律 环绕 的 曲线 沟 模 ， 或 在 其 端面 上 
加 工 出 特殊 曲面 。 这 些 沟 模 可 以 是 首尾 相连 
封闭 式 的 ， 也 可 以 是 首尾 不 相连 开 式 的 。 凸 
轮 沟 模 可 以 是 等 宽 的 ， 也 可 以 是 不 等 宽 的 ， 
但 通常 深度 是 相同 的 。 

加 柱 凸 轮机 构 可 以 实现 任意 复杂 的 运动 
形式 ， 从 动 件 运动 机 构 在 行程 中 可 停留 或 等 
速 运动 ， 同 时 具有 结构 简单 、 体 积 小 的 优点 ， 图 3-5-1 圆柱 凸轮 零件 图 
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广泛 应 用 在 内 燃 机 、 包 装机 械 、 纺 织 机 械 、 计 算 机 外 围 设备 以 及 自动 控制 系统 等 
众多 领域 。 

圆柱 凸轮 需 进 行 热处理 和 表面 氮 化 处 理 ， 以 获得 一 定 的 强度 、 韧 度 和 耐 磨 性 。 
对 于 同等 精度 而 转速 较 高 的 轴 来 说 ， 圆 柱 凸 轮 材 料 一 般 为 40Cr (统一 数字 代号 
A20402) 合金 钢 ， 该 材料 强度 高 ， 耐 磨 性 、 耐 热 性 较 好 ， 经 调 质 和 表面 湾 火 处 理 
可 获得 较 高 的 综合 力学 性 能 ; 而 轴承 钢 GCr15 (统一 数字 代号 B00150) FASE 
65Mn (统一 数字 代号 021653) 等 材料 的 圆柱 凸轮 ， 经 调 质 和 表面 深 火 处 理 后 ， 具 
有 更 高 的 耐 磨 性 和 抗 疲劳 性 能 。 在 高 转速 、 重 载荷 等 条 件 下 工作 的 圆柱 凸轮 ， 选 
20CrMnT (统一 数字 代号 A26202) 、20Cr (统一 数字 代号 A20202) 等 低 碳 合金 钢 
或 38CrMoAl (统一 数字 代号 A33382) 氧化 钢 较 合适 。 其 中 ， 低 碳 合 金 钢 经 渗 碳 、 
湾 火 处 理 后 ， 具 有 很 高 的 表面 硬度 、 心 部 强度 和 耐 冲击 韧性 ， 但 是 热处理 变形 较 
Ж: 氮 化 钢 经 调 质 和 表面 所 化 后 ， 有 很 高 的 心 部 强度 ， 优 良 的 耐 磨 性 能 和 耐 疲劳 
强度 ， 但 是 热处理 变形 很 小 。 

本 案例 圆柱 凸轮 的 材料 为 
40Cr， 其 基 圆 半径 为 32mm， 醒 宽 
5121mm, TH MEE Ra 为 
1.6um, ЧЕЙ ЛЕЯ Ж DLS 3-5-2 
(“Ег ЖР ТУ 2 E F # Bn 
线 ) 。 两 端面 的 平行 度 为 0. 01mm， 
32H7 和 孔 的 尺寸 公差 为 0.025mm. 
圆 跳动 为 0.01lmm， 外 圆 与 内 孔 的 
同 轴 度 为 0. 01mm。 

本 案例 圆柱 凸轮 的 加 工 工序 见 ЭО ВЕНЕ 
Ж 3-5-1„ MPE НТ АНЕ Л ТА ЭЕ 


R 3-5-1 加 工 工序 卡片 




















































































































a 产品 名 称 或 代号 零件 名 称 材料 零件 图 号 
工厂 ITI 
as. т 圆柱 凸轮 400: 
工序 PERES 刀具 规格 / 主轴 转速 /| 进 给 速度 / | 切削 深度 / и 
м - 序 内 容 . | 备注 
= mm (r/min) (mm/min) mm 
5 锻造 : E ф110тт x34mm 锻压 机 
HE: 
б 1) 粗 车 一 端 端面 B、 外 圆 自 定 心 
中 108mm x31mm 卡 盘 
2) 粗 车 另 一 端 端面 C 
15 Ai: 钻 归 0mm 的 内 孔 HRE 
20 热处理 : 28 ~32HRC 
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ES Е) 
(Ж) 
产品 名 称 或 代号 零件 名 称 材料 零件 图 号 
т 加 工 工序 卡 
т 圆柱 凸轮 40Cr 
工序 ы 刀具 规格 / 主轴 转速 / | 进 给 速度 /| 切削 深度 /| ，、 
ы - 序 内 容 ў 7 备注 
T mm (r/min) (mm/min) mm 
车 : 
1) 车 外 圆 ， 留 磨 0.4 ~0. 5mm РТ 
25 2) 车 内 孔 ， 留 磨 0.25 ~0. 35mm т 
内 孔 与 BP 面 一 刀 下 ，B 面 作 记号 ， 
厚度 28mm， 按 28. 2mm 加 工 
30 А. 人 工时 效 
Ж. 
1) B 面 定位 光 C 面 
35 
2) C 面 定 位 光 B 面 ， 平 行 度 小 于 
0.01mm 
40 内 磨 : 夹 $86mm 外 圆 ， 找 正 内 孔 
中 心 ， 磨 $832H7 内 孔 到 尺寸 
45 外 磨 : 加 配件 ， 项 磨 $86mm УК] 
与 内 孔 同 轴 度 不 大 于 0. 01mm 
50 Н. ЖАЛИ R 
28 їй: B 面 定位 ， 找 正 内 孔 ， 同 心 
度 不 大 于 0. От, Er 
60 钳 : 去 毛刺 
数控 铣 : ЖЕЛШ 
以 B 面 定位 ， 找 正 外 圆 贺 跳动 度 专 
不 大 于 0.0lmm， 检 查 4 面 圆 跳动 夹具 
度 不 大 于 0.01mm 
65 
1) 预 钼 工艺 孔 Ф11. 7mm 钻头 
2) 粗 加 工 ф10тт 键 槽 铣 刀 600 60 
3) 半 精 加 工 ф10тт Л 800 60 
3) 精 加 工 Ф12тт 键 槽 铣 刀 800 80 
70 钳 : 抛光 型 面 ， 粗 烙 度 Ra 为 1.6hm 
75 软 氮 化 
80 检验 
85 入 库 
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为 确保 滚 子 在 圆柱 凸轮 槽 中 平稳 运动 ， 对 圆柱 凸轮 槽 的 数控 铣削 加 工 必 须 满 
足以 下 要 求 : 

1) 圆柱 凸轮 槽 的 工作 面 即 两 个 侧面 的 法 向 截面 必须 严格 平行 。 

2) 圆柱 凸轮 槽 在 工作 段 必 须 等 宽 。 
圆柱 凸轮 槽 宽度 不 大 时 ， 通 常 选择 相应 直径 的 立 铣 刀 沿 梭 腔 中 心 线 进 行 加 工 ， 
可 比较 容易 加 工 出 符合 上 述 要求 的 圆柱 凸轮 槽 。 
圆柱 凸轮 程序 的 编制 是 以 其 展开 线 为 依据 的 。 
槽 类 加 工 有 深 槽 和 三 维 槽 加 工 之 分 ， 其 特点 及 加 工 方法 如 下 : 

1) W, SART, JERRY, HAARR, 

2) WW. Е TA i EEH З за E ТЕ RAKET o 

W, SAER TAY п] EERE ET BR TEE HRK ER BJ 
铣 刀 ， 以 保证 铣 万 的 刚性 ， 然 后 再 按照 槽 的 深度 选择 第 二 把 铣 刀 。 

3) 深 模 、 三 维 槽 加工 中 ， 进 刀 前 尽量 先 在 槽 中 央 钻 个 工艺 和 孔 ， 进 刀 时 沿 此 也 
直接 进 刀 ， 避 免 使 用 螺旋 / 斜 线 进 刀 。 

4) 如 果 机 床 人 允许 的 话 ， 可 以 考虑 以 插 前 的 方式 进行 粗 加 工 。 


三 、 确 定数 控 加 工装 夹 及 刀具 


三 坐标 数控 铣床 只 具有 X、7、2Z 3 个 直线 移动 坐标 ， 无 法 加 工 圆柱 凸轮 类 零 
件 。 为 了 在 三 坐标 数控 铣床 上 铣削 圆柱 凸轮 ， 需 要 增加 数控 分 度 头 ， 通 过 回转 轴 
和 直线 轴 的 联动 实现 凸轮 槽 的 加 工 。 

加 工 圆 柱 凸 轮 前 ， 要 先 加 工 一 个 带 有 台阶 的 心 轴 ， 台 阶 端 面 上 配 一 定位 销 ， 
并 使 之 和 凸轮 端面 上 的 定位 孔 相 配合 ， 或 者 在 心 轴 上 加 工 一 键 槽 ， 通 过 键 与 圆柱 
凸轮 连接 ， 本 例 采 用 键 连接 的 方法 。 心 轴 的 小 端 车 有 螺纹 和 中 心 孔 ,通过 螺母 、 
垫圈 奈 紧 凸轮 。 心 轴 粗 端 闭 在 数控 分 度 头 的 自 定 心 卡 盘 上 ， 小 端 用 尾 座 项 尖 和 其 
中 心 孔 配合 紧 固 。 

铣 加 工 前 ， 先 用 销 头 在 凸轮 槽 中 心 线 铣 刀 起 始 位 置 上 预 锁 一 工艺 孔 ， 并 用 
Ф11. 7mm 平底 钻 修整 底部 。 

由 于 凸轮 权 的 公差 较 小 ， 表 面 粗糙 度 较 小 ， 加 工时 粗 精 加 工分 开 进 行 ， 首 先 
用 $10mm 立 铣 刀 沿 凸 轮 模 中 心 线 切 前 ,深度 分 层 ， 然 后 利用 该 刀具 对 凸轮 的 上 下 
轮廓 线 进行 半 精 加 工 ， 留 精 加 工 余 量 。 精 加 工 刀 具 选 用 $12mm 立 铣 刀 ， 以 保证 尺 
寸 公差 及 表面 粗粮 度 。 

精 加 工 刀 具 半 径 应 小 于 凸轮 的 展开 线 拐角 半径 ， 否 则 需要 清 角 加 工 。 

尽管 凸轮 槽 已 预 销 一 工艺 孔 ， 原 则 上 不 需要 采用 键 槽 铣 刀 ， 但 实际 加 工 
ФАО Т. ве АЛЕ ВЕ, ДКО КЗ Би, ЛАК, Бич 
越 大 。 
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四 、 确 定 刀具 路 径 


铣削 深度 方向 的 进 给 ， 要 在 旋转 轴 静 止 不 动 时 一 次 进 给 到 所 需 的 加 工 深度 ， 
如 果 边 旋转 边沿 深度 方向 进 给 ， 将 在 侧面 上 形成 明显 的 螺旋 切 痕 。 


五 、 自 动 编程 

预 钼 孔 的 加 工件 在 数控 机 床上 找 正 位 置 后 ， 用 手动 方式 加 工 ， 不 需 再 编程 。 
以 下 为 铣 加 工 的 程序 编制 过 程 。 

(1) ЖШТ. ”选择 刀具 轨迹 一 外 形 铣削 选项 ， 串 联 凸 轮 槽 中 心 线 的 展开 线 
( 见 图 3-5-2) 。 

单 击 确定 按钮 ， 进 入 外 形 铣 前 对 话 框 。 刀 具 参 数 设 置 见 图 3-5-3。 单 击 旋转 轴 
按钮 ， 出 现 见 图 3-5-4 所 示 对 话 框 ， 用 来 设置 工件 的 旋转 轴 。 


























| (2D) 一 D:ANASTERCANSVXHNILL,VRCINE£Eri $ 


rt 
JASH | оние | 


鼠标 右键 = 编辑 /定义 刀具 ; 去 键 = 选取 刀具 ; [nel]= МЇ ЛА. 





E #2- 12.0000 
л FA 


лазы р  ЛВёйї indefined 刀具 直径 [шо лаже po 
жае р йж [о тщ p анж [ш 
半径 补正 п юй оос рй ро мй joe +] 
кп  #лй [оос пев po 









注解 жантая. | 
Г Лі... Г amA... [ 杂项 变数 ... 
М й. м ПА; 构图 面 м ЛА тя... 


M зрее Г 197385... 











[ШЫ] р Шс 








图 3-5-3 2р 轮廓 加 工 刀 具 参 数 选项 卡 
3-5-4 中 ， 旋 转型 式 栏 用 来 设置 旋转 的 类 型 ， 有 3 个 单 选 按钮 ; 
旋转 轴 定 位 ， 当选 择 该 按钮 时 ， 工 件 在 指定 旋转 轴 和 定义 的 刀具 平面 内 不 动 ， 
而 刀具 在 六、Y、Z 方向 上 移动 。 
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第 三 篇 典型 案例 


Г. 

| ЕТЕШ ВХ 
旋转 型 式 

个 旋转 轴 定 位 
Соз 轴 

t 轴 之 职 化 


二 站 一 一 
С REX HEF С RE ҮЗЕ tz Ала 











2 В 
(е 取代 X 轴 С 取代 于 轴 











С | 顺 时 针 





旋转 轴 直 径 54.0 
Г 展开 


клен [рш 一 
owe | сан | нав | 


图 3-5-4 旋转 轴 设 置 对 话 杠 














3 轴 : 当选 择 该 按钮 时 ， 工 件 绕 指 定 的 旋转 轴 运 动 ， 刀 有 具 与 旋转 轴 平 行 。 

轴 之 取代 : 当选 择 该 按钮 时 ， 工 件 绕 指定 的 旋转 轴 运 动 ， 刀 具 与 旋转 轴 
垂直 。 

当选 择 旋 转轴 定位 或 3 轴 旋 转 类 型 时 ， 第 二 栏 的 旋转 轴 有 效 ， 可 以 选择 外、 了 、 
Z 轴 作 为 旋转 轴 。 

当选 择 轴 之 取代 旋转 类 型 时 ,第 三 栏 的 轴 之 取代 有 效 ， 此 时 可 以 选择 X 轴 或 了 
轴 作 为 替代 的 旋转 轴 ， 并 可 设置 旋转 方向 和 旋转 轴 直 径 等 参数 。 

外 形 铣削 参数 选择 见 图 3-5-5。 由 于 电脑 补正 位 置 为 关 (取消 补偿 )， 控 制 器 
补正 位 置 不 起 作用 。 刀 具 由 每 次 链 削 深度 开始 加 工 ， 故 进 给 下 刀 人 位置、 要 加 工 的 
表面 、 深 度 都 取 值 为 0。 同 时 刀具 沿 展 开 线 进 给 ， 出 现 了 曲线 打 成 线段 误差 值 化 误 
差 选项 ， 根 据 加 工 精度 取 值 0. 01。 

单 击 确定 按钮 。 

选取 带 旋 转轴 的 后 置 处 理 器 ， 即 *.pst 文 件 中 的 第 6 行 “4 - axis/Axis 
subs” 参 数值 为 “YES” 状 态 的 后 置 处 理 器 ， 如 Mpfan. pst， 生 成 的 数控 加 工 
程序 如 下 : 
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刀具 参数 SERESA | 


mi быш | [00.0 ЕЕ 区 “ 国 
{@ 绝对 坐标 ”六 增 旦 坐标 补正 位 置 


Г 应 用 安全 高 度 慨 在 控制 器 : [EE +] [Фф] 


АЯЦ FR BuEE TEB Г ЛА 


ш brae | рос блк [Js +] Л 
б а С аА AFR КЕШЕ] 
ferme ш © шева: 

ЖЕЛИ... арат 
Сал (ШК туар 
Г 快速 提 可 REE г 
要 加 工 的 表面 | [o [5 жылш [ 
@ 绝对 坐标 C 增 量 坐标 е А 

RE... | ро яаа 


г 绝对 坐标 G звик 228 





外 形 型 式 : 2р = mi ҮЛЕП | ш AEDES | 
ШЕЛ... | ШЕН zami | Г АЕА [ 程 或 过 流 | 














图 3-5-5 外 形 铣削 参数 选择 


% 
O0000 

(PROGRAM NAME - 圆柱 凸轮 ) 

N100 G21 

N102 G0 С17 G40 С49 C80 C90 

N104 T1 M6 

N106 G0 G90 С54 ХО. Y10. А – 390. 09 S600 МЗ 
№108 С43 НІ 732. 

№110 СІ Y10.05 А – 388. 299 F60, 

№12 Y10. 161 А – 385. 26 

№114 Y10. 304 А – 382. 768 

№116 Y10. 33 А – 382.416 

№118 Y10. 556 А – 379. 918 

№120 Y10. 88 А – 377. 198 


№192 Ү10. 333 А - 157. 806 
№194 Ү10. 33 А - 157. 765 
№196 Ү10. 207 h - 155. 855 
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№198 Y10. 083 А – 152. 94 
№200 Ү10. А - 150. 09 

№202 А – 30. 09 

№04 М5 

№06 G91 G0 G28 70. 

N208 G28 ХО. YO. AO. 

N210 M30 

% 

其 中 A 为 旋转 轴 坐 标 ， 系 统 是 根据 等 误差 方式 计算 进 给 路 径 的 ， 若 要 求 线性 
化 精度 更 高 ， 可 以 将 图 3-5-5 外 形 铣削 参数 选项 卡 中 曲线 打 成 线段 误差 值 取 得 
更 小 。 

(2) 半 精 加 工 ， 半 精 加 工 采 用 与 粗 加 工 相 同 的 数控 程序 和 刀具 ， 用 仿 形 铣 的 
方法 加 工 上 下 工作 表面 。 在 机 床 手动 方式 下 ， 将 原来 对 刀 后 的 数据 中 的 了 坐标 加 、 
减 0.85mm， 即 偏 移 上 、 下 轴线 0. 85mm 加 工 工作 表面 ， 还 留 有 0. 15mm 的 精 加 工 
余 量 。 切 削 参数 通过 机 床 操作 面板 上 的 倍率 调整 开关 修 调 。 

(3) 精 加 工 ” 如 果 精 加 工 按 和 粗 加 工 相 同 的 方式 ， 则 刀具 在 进 / 退 刀 位 置 会 留 
下 明显 切 痕 ， 因 此 将 凸轮 槽 中 心 线 的 展开 线 平移 一 次 ， 即 将 原来 的 展开 线 的 起 点 
平移 至 终点 ， 形 成 两 条 展开 线 。 选 择 刀具 轨迹 一 外 形 铣 削 命 令 ， 串 联 凸 轮 酸 中 心 
线 的 两 条 展开 线 见 图 3-5-6。 

设置 2D 轮廓 加 工 刀 有 具 参数 、 外 形 铣 前 参数 选择 见 图 3-5-5。 

刀具 路 径 模拟 见 图 3-5-7。 精 加 工 实 际 上 是 沿 凸 轮 槽 中心 线 进 给 两 次 ， 这 样 可 
减 小 412mm 键 槽 铣 刀 进 / 退 刀 对 加 工 表 面 的 影响 。 


























































































































图 3-5-6 ”串联 凸轮 醒 中 心 线 的 两 条 展开 线 图 3-5-7 精 加 工 刀 具 路 径 


六 、 圆 柱 凸 轮 加 工 的 几 个 问题 
(1) 刀具 实际 切削 速度 ”圆柱 凸轮 加 工 中 ， 使 用 了 数控 分 度 头 ， 产 生 了 旋转 
321 


数控 铣床 操作 工 岗位 手册 
运动 。 对 于 旋转 运动 来 说 ， 指 定 的 进 给 速度 即 为 旋转 角速度 。 因 此 ， 刀 有 具 的 实际 
切削 ( 线 ) 速度 随 回 转 中 心 与 刀具 间 的 距离 r 的 变化 而 变化 ,在 编程 时 应 考虑 这 
一 距离 ， 本 例 为 等 槽 深 圆 柱 凸 轮 ，r 为 定 值 。 
若 以 /指定 旋转 轴 的 编程 进 给 速度 ， 刀 具 实 际 的 切削 (Ж) 速度 为 
Tr 
/, = f 180 
而 对 旋转 轴 控 制 ， 当 定义 了 刀具 的 实际 进 给 速度 之 后 ， 其 编程 进 给 速度 需 按 
下 式 确定 : 




















f=/. 180 

(2) 深度 控制 ”由 于 该 圆柱 凸轮 为 40Cr МЫЖ, Ж Ж [ (84 -64)/2]mm = 
10mm 不 能 一 次 加 工 到 位 ， 而 圆柱 凸轮 编程 时 ， 设 定 凸轮 权 曲线 环绕 $64mm 
的 圆柱 〈 基 圆 直径 ) ， 即 最 次 尺寸 进 给 ， 因 此 ， 加 工时 在 对 刀 找 正 后 通过 调整 
工件 坐标 系 的 Z 坐标 来 手动 控制 进 给 次 数 ， 粗 加 工时 可 按 每 次 加 工 3mm 深度 
来 控制 。 

(3) 宽 槽 圆柱 凸轮 加 工控 制 ” 对 等 宽 的 曲线 沟 柳 ， 在 留 有 加 工 余 量 的 粗 
铣 、 半 精 铣 之 后 ， 最 好 用 直径 和 沟 醒 宽度 相同 的 铣 刀 一 次 精 铣 出 两 个 侧面 ， 而 
不 要 用 小 直径 铣 刀 采用 两 边 仿 形 铣 的 方法 分 别 加 工 出 两 个 侧面 。 原 因 之 一 是 后 
者 的 铣 刀 只 受 一 个 方向 的 切削 力 而 旦 悬臂 状态 ， 会 因 刀 具 变 形 而 影响 铣削 精 
度 ; 前 一 种 情况 的 铣 刀 基本 对 称 受 力 ， 不 会 产生 上 述 变 形 ， 从 而 保证 了 加 工 
精度 。 

对 于 横 宽 尺寸 较 大 的 圆柱 凸轮 权 来 说 ， 很 难 找到 直径 与 槽 宽 相 等 的 标准 刀具 ， 
即使 有 相应 的 刀具 ， 还 要 考虑 机 床 主轴 输出 功率 及 主轴 和 工装 夹具 刚度 的 限制 ， 
特别 是 机 床 主轴 结构 对 刀具 的 限制 。 例 如 数控 机 床 主轴 头 为 7:24 的 40 号 内 锥 ， 配 
用 JT40 的 工具 系统 ， 则 不 论 是 直 柄 还 是 锥 柄 立 铣 刀 ， 最 大 直径 只 能 是 20mm。 因 
此 ， 除 开 槽 工序 及 粗 加 工 工序 的 一 部 分 刀具 轨迹 可 以 沿 槽 腔 的 中 心 线 生成 外 ， 其 
余 刀 具 轨 迹 必 须 沿 槽 腔 上 、 下 轮廓 线 偏 置 生成 。 

但 用 此 方法 加 工 圆 柱 凸 轮 权 后 ， 槽 宽 罕 并 不 相等 ， 槽 腔 的 法 向 截面 是 上 宽 下 
案 的 喇叭 口 形 ( 见 图 3-5-8)。 

经 人 研究 表明 ， 在 圆柱 面 的 二 
维 展开 平面 上 ， 设 槽 腔 中 心 线 展 
开 曲 线 上 的 一 个 点 为 P (X, 
Si) ， 加 工 两 个 侧 表面 上 对 应 刀 
位 点 在 展开 曲线 上 的 点 为 P. 
(Х,, S) ЖР, (Х,, S), Æ 
标 转 换 公 式 : 图 3-5-8 圆柱 凸轮 加 工 示 意 
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у = Rsin[| (sı -s)/R] 
у, = Ёзїп[ (s, -s)/R] 
a =a, =s ZR 
Н ЛЕ ВЕ JJ R due Т [ЖЕП ЖЕ, JH Th ЖЕЛИ ЖЕП 6 B A E % РЕ 


WAUA, KAE F ЕЙ, НАСЕ ДЕ g 2848 36 T T. Ж 
实现 。 
















































































案例 6 配合 件 加 工 


一 、 零 件 图 


装配 示意 图 见 图 3-6-1, 件 1 见 图 3-6-2， 件 2 见 图 3-6-3。 


[ЖЕ 06х50 





装配 示意 图 





— Эйн Ий "и: хал 
_ | | [| Гоя 


图 3-6-1 装配 示意 医 
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2. 尺 寸 180x180 的 四 周边 不 加 工 


1. 未 注 极 限 偏差 均 为 +0.1; 














图 3-6-2 件 1 
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二 、 加 工 前 的 准备 


结合 通用 工艺 方法 确定 各 个 部 位 的 具体 加 工 方法 ， 并 针对 加 工 方法 准备 工具 、 
编写 程序 ， 加 工 ф16'@°°тт, Ж Ra 为 1.6um 的 孔 ， 加 工 方法 有 3 种 : 一 是 
锐 孔 加 工 方 法 ， 这 种 工艺 方法 有 比较 大 的 适应 度 ， 对 纠正 预 钼 孔 的 偏差 ， 保 证 位 
置 精 度 和 尺寸 精度 非常 有 利 ， 是 一 种 比较 好 的 孔 加 工 工艺 ， 但 加 工 成 本 较 高 ， 加 
工效 率 相对 较 低 ， 同 时 需要 刀具 保证 条 件 ; 二 是 铣 孔 方法 ， 即 利用 数控 圆 弧 插 补 
方式 将 孔 钳 出 来 ， 这 种 工艺 方法 加 工效 率 较 高 ， 但 其 受 机 床 圆 孤 插 补 精度 影响 较 
大 ， 如 当 孔 深 和 孔 的 直径 比较 大 ， 容 易 出 现 锥 度 ， 三 是 钻 贸 工艺 ， 即 先 采 用 钻头 
将 孔 外 出， 再 用 贸 刀 将 孔 贸 至 尺寸 ， 这 种 工艺 方法 加 工效 率 较 高 ， 成 本 相对 较 低 。 
这 里 选择 钼 、 铣 、 贸 工艺 比较 适合 。 如 加 工 周 边 圆 角 RBmm， 要 保证 粗糙 度 必须 准 
备 球 头 刀具 等 。 


三 、 工 艺 分 析 


1. 零件 几何 特点 

零件 加 工 部 位 由 不 完全 对 称 的 腔 模 、 凸 起 及 薄 壁 、 孔 组 成 ， 其 几何 形状 属于 
平面 二 维 图 形 ， 零 件 外 形 轮 廓 为 方形 。 

2. 工艺 要 点 分 析 

1) 对 图 样 设计 基准 的 理解 。 件 1 图 中 标注 的 0. 02mm 对 称 度 ， 既 表明 
了 设计 基准 ， 也 明确 了 装配 要 求 。 件 2 虽然 从 图 面 上 看 不 出 其 设计 基准 ， 但 
可 以 从 装配 示意 图 中 迅速 捕 提 到 其 隐 含 (为 保证 与 件 1 装配 协调 ) 设计 
要 求 。 

2) 加 工 孔 的 难点 分 析 。 从 图 样 上 反映 ф16 9 mm 孔 为 本 工件 中 精度 最 高 的 
尺寸 ,从 件 1 图 样 上 看 ， 似 乎 为 单一 尺寸 ,但 从 装配 示意 图 上 可 以 看 出 ， 该 尺寸 是 
保证 装配 准确 的 关键 尺寸 ， 其 位 置 精度 、 形 状 精度 、 尺 寸 精度 均 对 装配 公差 产生 
较 大 的 影响 。 应 该 准确 保证 孔 与 顶 面 的 垂直 关系 、 孔 径 的 最 终 尺 十 精度 ， 粗 精 加 
工 留 出 合适 的 余 量 。 

3) 对 刀具 干涉 检查 技巧 。 由 于 图 样 并 没有 给 出 环形 凸 起 端点 到 凸轮 形状 斜 边 
的 距离 ， 为 保证 加 工效 率 ， 刀 有 具 直径 越 大 越 好 ， 但 必须 保证 刀具 不 能 与 环形 凸 起 
端点 及 凸轮 形状 斜 边 发 生 干 涉 。 

4) 保证 薄 壁 加 工 精 度 。 加 工件 1 的 高 度 为 8mm、 厚 度 为 0. 88mm 的 薄 壁 结构 
是 难点 之 一 。 

5) 避免 过 切 。 加 工件 2 中 不 带 直线 段 的 14mm 宽 的 弧 腔 槽 时 ， 由 于 空间 相对 
宗 小 ， 非 常 容易 过 切 。 这 点 容易 被 忽视 ， 造 成 质量 问题 。 

6) 对 出 现 过 定位 问题 的 处 理 。 要 保证 件 1、2 的 装配 ， 必 须 处 理 好 
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第 三 篇 典型 案例 


图 中 多 处 容易 过 定位 的 位 置 。 过 定位 是 指 件 1、2 在 装配 时 出 现 的 多 处 
配合 面 ， 在 加 工 中 必须 通过 公差 带 的 计算 解决 过 定位 造成 装配 困难 的 
问题 。 

7) 保证 装配 的 方法 。 如 何在 保证 零件 尺寸 精度 的 条 件 下 ,满足 件 1、2 最 终 
的 装配 关系 ， 这 里 存在 加 工 顺序 问题 。 加 工 顺序 合理 对 最 终 装配 起 决定 作用 。 这 
也 是 处 理工 艺 操 作 和 零件 装配 关系 问题 的 方法 和 技巧 。 

з. 加 工 顺序 分 析 

1) 根据 设计 基准 和 设计 要 求 进行 工艺 分 析 ， 确 定 工艺 基准 和 加 工 顺序 是 工艺 
分 析 的 工作 内 容 ， 从 工艺 施工 的 原则 上 讲 ， 首 先 要 保证 工艺 基准 和 设计 基准 重合 ， 
其 次 在 排列 加 工 顺序 时 ， 应 考虑 加 工 应 力 对 零件 加 工 精 度 的 影响 ， 再 有 ， 要 根据 
设计 精度 选择 加 工 方法 。 

2) 由 于 保证 件 1 和 件 2 配合 是 加 工 的 一 个 关键 点 。 保 证 件 1 和 件 2 的 装配 ， 
除 保 证 其 尺寸 ， 更 重要 的 是 保证 配合 公差 ， 从 零件 的 几何 形状 和 测量 的 稳定 性 方 
面 考虑 ， 应 先 加 工件 2、 后 加 工件 1， 从 实施 装配 加 工 方面 考虑 ， 先 加 工件 2、 后 
加 工件 1 明显 对 修配 加 工 非 常 有 利 〈( 件 2 重量 较 轻 ， 操 作 方便 ， 用 件 2 配件 1 省 力 
省 时 ) 。 

3) 从 图 样 的 技术 要 求 来 看 ， 保 证 件 1 和 件 2 的 装配 要 求 是 加 工 重 点 之 一 ， 而 
装配 基准 又 是 建立 在 4 个 ф16 © °%тт 基准 装配 也 上， 那么 4416 EC 和 “mm 装配 孔 的 
基准 就 应 定 为 工艺 基准 。 在 完成 单 件 加 工 内 容 ( 件 1 或 件 2) ， 确 认 加 工 一 切 正常 
后 ， 再 加 工 这 4 个 基准 孔 。 

4) 安排 加 工 内 容 。 操 作者 可 根据 实际 需要 ， 将 同一 把 刀具 的 加 工 内 容 。 安 排 
在 一 道 工 序 以 内 。 

Ф 公差 分 配 。 这 部 分 工作 主要 是 根据 图 样 上 需要 配合 的 公差 尺寸 进行 分 
Br, 提出 工艺 要 求 。 如 图 3-6-2、 图 3-6-3 所 示 ， 宽 14mm 槽 的 深度 为 
8. 5mm， 槽 深 的 极限 偏差 为 +0. 1mm, 与 其 配合 上 同 起 尺寸 为 8mm，, 极限 偏差 
也 为 上 0. lmm， 考 虑 加 工 刀 具 根 部 自然 形成 圆 角 ( 倒 角 ) 的 不 确定 性 ， 在 控 
制 加 工 尺 寸 8. 5mm 时 ， 最 好 控制 其 配合 尺寸 在 (8.5)mm， 以 保证 顺利 配 
合 ， 类 似 尺 寸 还 有 2mm、2.Smm、14mm、120mm、185. 094mm 等 。 具 体操 
作 方 法 是 在 编程 时 或 加 刀 偏 时 ， 对 覃 类 几何 结构 尺 量 大 ， 对 键 类 几何 结构 尽 
量 小 。 

© 切削 用 量 。 这 部 分 必须 根据 零件 装 夹 状 态 、 刀 具 悬 出 长 度 、 冷 却 情况 、 机 
床 刚性 等 实事 求 是 地 给 出 ， 这 里 程序 给 出 的 切削 用 量 只 在 一 些 特定 条 件 下 有 效 ， 
这 是 因为 实际 上 不 可 能 零件 每 次 试 切 状 态 都 一 样 。 从 这 点 来 看 ， 该 切削 用 量 仅 供 
参考 。 
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4. 工艺 卡 〈 见 表 3-6-1 和 表 3-6-2) 





表 3-6-1 件 1 工 艺 卡 


材料 





180mm x 180mm x 


坯料 可 




















































































































































































































ы 45 状态 调 质 毛料 尺寸 ка 制 件数 1 件 备注 
工序 号 工种 工序 内 容 刀具 程序 名 称 
1. 检查 零件 状态 是 否 满足 要 求 
2. 检查 平 口 钳 是 否 与 机 床 X 轴 平行 
з. 检查 平 口 钳 是 否 装 夹 牢固 
1 检验 4. 检查 刀具 是 否 齐全 
5. 检查 量具 是 否 齐全 
6. 和 了 向 原点 设置 零件 中 心 
7. Z 向 原点 设置 在 零件 端面 上 
2 HFL 保证 : 5xpllmmx (150 +0. 2)mm Фі1 тт 执行 程序 A. МС 
3 铣 顶 面 保证 : 厚度 14 0 omm, Ка =3.2hm $32mm 执行 程序 B. NC 
4 ИШ 加 工 14-08 em, (ЯЕ: (2 +0. 1)mm 执行 程序 El. NC 
加 工 14200 凸 起 侧 壁 ， 保 证 ; 
5 铣 侧面 执行 程序 F. NC 
14+% 1 mm 
6 ЖИЛЕ 保证 ，R40mm，R9mm，(8 +0. 1) mm ф20тт 执行 程序 G. NC 
ИШЕ: R34mm, RlOmm, (2+0.1)тт, 
7 铣 凸 起 外 形 1201006 mm 执行 程序 H. NC 
s | шн | 保证 0 S -eoem EE lmm | 执行 程序 D2. NC 
注意 : 调整 刀 偏 为 (6 -0. 88 ) mm 
保证 : Rimm,，( $146 +0.02)mm, (8+0.1) 
9 精 铣 侧 壁 | mm, 1472mm 执行 程序 F. NC 
注意 : 调整 刀 偏 值 
10 ЕЕ $36mm 孔 | 保证; $35mm( $36mm)，(20 +0. 1)mm 执行 程序 I NC 
11 | 粗 铣 16mm fL ЖИЕ: 由 16 _6 osmm 执行 程序 D3. NC 
12 | 3х120°ЖЁ 保证 : 3 x120°, 2 x186104mm 执行 程序 K. NC 
13 EFL (150 +0. 02)mm; ф16 0 mm 执行 程序 Е. NC 
14 | ё d36mm JL. | PE: ф36°{ mm; (20+0.1)mm 执行 程序 二 NC 
15 | Л R3mm 保证 : R3mm g8mm 球 头 刀 执行 程序 M. NC 
16 ВЕ 用 手动 方式 将 局 部 凸 起 铣 掉 
T FEN 去 毛刺 ， 将 所 有 锐 边 倒 圆 角 А0. 2mm, 
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表 3-6-2 F2 TZ + 





45 


材料 





调 质 毛料 尺寸 


180mm x 180mm x 


19mm 


坯料 可 | ， 
Ыр 1 件 备注 








工种 


工序 内 容 


刀具 


程序 名 称 





1. 检查 零件 状态 是 否 满足 要 求 











2. 检查 平 口 错 是 否 与 机 床 X 轴 平行 



































3. 检查 平 口 钳 是 否 装 夹 牢固 
不 








6. Х, 、 了 向 原点 设置 零件 中 ， 


С 











7. Z 向 原点 设置 在 零件 端面 上 

















钻 孔 


保证 : 5 x $llmm; (150 +0.2)mm 





Ф11 тт 


执行 程序 A. NC 





铣 顶 面 


保证 : 厚度 17 0 omm, Ка =3.2hm 





中 32mm 


执行 程序 B. NC 





粗 / 精 铣 











保证 : 2.5*%!1mm, 185. 094 -44mm， 
3 x RI2mm 


ф20тт 


执行 程序 C. NC 





Ш 


Ж КТО тт, R34mm, 2. 5 +0: тт; 
120 +9% mm 处 ， 保 证: 2. 5 +0: т 


执行 程序 C1. NC 

















可 以 铣 执 行程 序 D1. NC 在 零件 表面 划 
印 ， 作 为 粗 加 工 边 界 条 件 保证 粗 加 工 质量 











精 铣 





保证 : 142:005mm 8.5+0lmm， 中 (146+ 
0.02)mm, R10mm 


中 12mm 


执行 程序 D. NC 





保证 : 1201006 mm, 2.5 *0! ат, RlOmm, 
R34mm 


执行 程序 D1. NC 





a pm T. P HE yE, 保证 : R9.5mm, 
R39. 5mm 


执行 程序 D2. NC 





EE bl6mm 的 孔 ， 保 证 : (150 +0. 02) mm; 
中 16 -aos mm ( 工艺 要 求 ) 


执行 程序 D3. NC 





EXFL 


(150 +0.02)mm; 16+% ат 


2 JJ 


执行 程序 E. NC 





m 








150275 т puda: 











去 毛刺 








去 毛刺 
将 所 有 锐 边 倒 圆 角 КО. 2mm 
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四 、 相 关 知 识 


1. 尺寸 链 的 术语 及 定义 

(1) 尺寸 链 的 定义 ”尺寸 链 是 指 在 机 带 凌 配 或 
零件 加 工 过 程 中 ， 由 相互 连接 的 尺寸 形成 封闭 的 尺 
TH. 零件 上 三 个 平面 间 的 尺寸 4, А, F A 组 成 一 
个 尺寸 链 ， 见 图 3-6-4。 车 床 主轴 轴线 高 度 4;， 尾 座 
轴线 高 度 4, ， 热 板 厚度 А, 和 主轴 与 尾 座 轴 线 高 度 差 
А, 组 成 一 个 尺寸 链 ， 见 图 3-6-5。 

(2) 尺寸 链 的 特征 ”尺寸 链 有 以 下 两 个 基本 


























А\ 
特征 : g 
1) 封闭 性 : 由 相互 关联 的 全 部 尺寸 依次 连接 成 A| 4› 
为 封闭 形式 ， 这 是 尺寸 链 的 表现 形式 。 
2) 相关 性 : 尺寸 链 中 所 有 独立 尺寸 的 变动 都 直 图 3-6-4 ”零件 尺寸 
接 影响 某 一 尺寸 ， 这 是 尺寸 链 的 实质 。 
2. 尺寸 链 的 组 成 和 分 类 
(1) 尺寸 链 的 组 成 ”尺寸 链 中 的 每 一 个 尺寸 称 
为 环 ， 如 图 3-6-4 所 示 的 4,。、4, ЖА,, 图 3-6-5 PIRES Ao, Ai A, 和 4,。 
































图 3-6-5 ”车床 顶尖 高 度 尺寸 
а) 示意 图 b) 尺寸 链 图 











按 环 的 不 同性 质 可 分 为 封闭 环 和 组 成 环 两 种 。 

1) 封闭 环 。 尺 寸 链 中 在 装配 或 加 工 过 程 中 最 后 自然 形成 的 环 称 为 封闭 环 。 一 
个 尺寸 链 只 有 一 个 封闭 环 。 封 闭环 的 精度 是 由 尺寸 链 中 其 他 各 环 的 精度 决定 的 。 
正确 地 确定 封闭 环 是 尺寸 链 计 算 中 的 一 个 重要 问题 ， 必 须根 据 封 闭环 的 定义 来 确 
定 尺寸 链 中 哪 一 个 尺寸 是 封闭 环 。 这 里 规定 封闭 环 用 加 下 标 “0” 表 示 (WL 
图 3-6-4 中 的 A, 和 图 3-6-5 中 的 4 ) 。 

2) 组 成 环 。 尺 才 链 中 除 封闭 环 以 外 的 其 他 环 称 为 组 成 环 。 组 成 环 中 任 一 环 的 

变动 必然 引起 封闭 环 的 变动 。 组 成 环 用 大 写 拉丁 字母 4、B、C 等 加 下 角 标 阿拉 伯 
数字 表示 ， 数 字 表 示 各 组 成 环 的 序号 。 如 图 3-6-4 PHA, A, 图 3-6-5 中 的 4、 
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RO EE 5 E EEE ns 
A,. Аз 
根据 组 成 环 的 尺寸 变动 对 封闭 环 的 有 影响， 可 把 组 成 环 分 为 增 环 和 减 环 。 
QD 增 环 。 该 组 成 环 的 尺寸 变动 引起 = 


封 财 环 尺 寸 同 向 变动 。 同 向 变动 指 该 环 
增 大 时 ， 封 闭环 也 增 大 ， 该 环 减 小 时 ， 
封闭 环 也 减 小 。 在 文中 表述 时 ， 增 环 用 
符号 “一 ”标注 在 拉丁 字母 上 方 ， 如 图 
3-6-6b 中 的 4 ， 图 3-6-6a "ЈА, „ 

@ 减 环 。 该 组 成 环 的 尺寸 变动 引起 
封闭 环 尺寸 反 向 变动 。 反 向 变动 指 该 环 
增 大 时 ， 封 闭环 减 小 ， 该 环 减 小 时 ， 封 3-6-6 ХА 
闭环 增 大 。 在 文中 表述 时 ， 减 环 用 符号 “二 ”标注 在 拉丁 字母 上 方 ， 如 图 3-6-6b 
中 的 4 ， 图 3-6-6a "АЈА, 

尺寸 链 中 预先 选 定 的 某 一 组 成 环 ， 可 以 通过 改变 其 大 小 ， 使 封闭 环 达 到 规定 
要 求 ， 这 种 环 叫 补偿 环 。 

(2) 尺寸 链 的 分 类 

1) 按 尺寸 链 的 应 用 场合 不 同 ， 可 分 为 以 下 几 类 : 

@ 零件 尺寸 链 : 全 部 组 成 环 为 同一 零件 设计 尺寸 所 形成 的 尺寸 链 
( 见 图 3-6-4) 。 
Q 装配 尺寸 链 : 全 部 组 成 环 为 不 同 零件 设计 尺寸 所 形成 的 尺寸 链 
( 见 图 3-6-5)。 

@ 工艺 尺寸 链 : 全 部 组 成 环 为 同一 零件 工艺 尺寸 所 形成 的 尺寸 链 。 

设计 尺寸 指 零件 图 上 标注 的 尺寸 ; 工艺 尺寸 指 工序 尺寸 、 定 位 尺寸 与 基准 尺 
寸 等 。 装 配 尺 寸 链 与 零件 尺寸 链 统称 为 设计 尺寸 链 。 

2) 按 尺寸 链 中 环 的 相互 位 置 ， 可 分 为 以 下 几 类 . 

D 直线 尺寸 链 : 全 部 组 成 环 平行 于 封闭 环 的 尺寸 链 。 

@ 平面 尺寸 链 : 全 部 组 成 环 位 于 一 个 或 几 个 平行 平面 内 ， 但 某 些 组 成 环 不 平 
行 于 封闭 环 的 尺寸 链 。 

O 空间 尺寸 链 : 全 部 组 成 环 位 于 几 个 不 平行 平面 内 的 尺寸 链 。 

平面 尺寸 链 或 空间 尺寸 链 均 可 用 投影 的 方法 得 到 两 个 或 三 个 方位 的 直线 尺寸 
链 ， 最 后 综合 求解 平面 或 空间 尺寸 链 。 这 里 仅 研 究 直线 尺寸 链 。 

3) 按 尺寸 链 中 各 环 尺寸 的 几何 特征 ， 可 分 为 以 下 几 类 : 

Q 长 度 尺 才 链 : 全 部 环 为 长 度 尺 寸 的 尺寸 链 (这 里 所 列 的 各 尺寸 链 均 属 
此 类 ) 。 

@ 角度 尺寸 链 : 全 部 环 为 角度 尺寸 的 尺寸 链 。 
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з. 尺寸 链 图 

要 进行 尺寸 链 分 析 和 计算 ,首先 必须 画 出 尺寸 链 图 。 所 谓 尺 寸 链 图 ， 是 指 由 
封闭 环 和 组 成 环 构成 的 一 个 封闭 回路 图 。 

绘制 尺寸 链 图 时 ， 可 从 某 一 加 工 (或 装配 ) 基准 出 发 ， 按 加 工 (或 装配 ) 顺 
序 依 次 画 出 各 个 环 ， 环 与 环 之 间 不 得 间断 ， 最 后 用 封闭 环 构成 一 个 封闭 回路 。 用 
尺寸 链 图 很 容易 确定 封闭 环 及 判定 组 成 环 中 的 增 环 或 减 环 。 

对 不 易 判 别 增 环 与 减 环 的 尺寸 链 ， 可 按 箭头 方向 判别 : 在 画 尺 寸 链 图 时 ,由 
任 一 尺 二 开始 沿 一 定 方 向 画 单 向 箭头 ， 首 尾 相 接 ， 直 至 回 到 起 始 尺 寸 ， 形 成 一 个 
封闭 的 形式 。 这 样 ， 凡 是 与 封闭 环 箭头 方向 相反 的 环 为 增 环 ， 与 封闭 环 箭头 方向 
相同 的 环 为 减 环 ， 如 图 3-6-6 所 示 ， 在 该 尺寸 链 中 ，A, ЯП А, У, А, 和 А, 为 
减 环 。 

例 1: 车 床 导轨 与 主轴 和 尾 座 装配 示意 如 
图 3-6-5 所 示 。 试 画 出 其 尺寸 链 图 ， 并 确定 出 


封闭 环 、 增 环 和 减 环 。 ПШ |+ 
解 : 首先 确定 车 床 床 身 导 轨 面 为 基准 面 ， | 

根据 车 床 主轴 、 垫 板 和 尾 座 在 导轨 面 上 的 安 

装 顺 序 ， 分 别 依次 画 出 4、4 和 4 ， 把 它们 
M А, 连接 成 封闭 回路 ， 形 成 了 尺寸 链 图 ， 如 
图 3-6-7 所 示 。 

由 于 尾 座 轴 线 与 主轴 轴线 之 间 的 距离 А, 是 装配 后 自然 形成 的 ， 故 可 将 其 确定 
为 封闭 环 。 

按 箭 头 方向 判定 增 环 和 减 环 ， 先 按 以 上 规定 画 出 各 环 箭头 ， 由 图 3-6-7 可 知 ， 
与 А, 方向 相同 的 А, 是 减 环 ， 与 4, 方向 不 同 的 А,, А, 是 增 环 。 

4. 尺寸 链 的 分 析 和 解 算 

1) 尺寸 链 解 算 类 型 。 解 尺寸 链 ， 就 是 计算 尺寸 链 中 各 环 的 基本 尺寸 、 公 差 和 
极限 偏差 。 从 解 尺寸 链 的 已 知 条 件 和 目的 出 发 ， 尺寸 链 可 分 为 校 核 计算 和 设计 计 
算 两 种 情况 。 

D 校 核 计算 : 校 核 计算 是 按 给 定 的 各 组 成 环 的 基本 尺寸 、 公 差 或 极限 偏 
差 ， 求 封闭 环 的 基本 尺寸 、 公 差 或 极限 偏差 。 校 核 计算 主要 用 于 检验 设计 的 正 
确 性 ， 即 由 各 组 成 环 的 极限 尺寸 验算 封闭 环 的 变动 范围 是 否 符合 技术 要 求 的 
规定 。 

© 设计 计算 : 设计 计算 是 按 给 定 的 封闭 环 的 基本 尺寸 、 公 差 或 极限 偏差 和 各 
组 成 环 的 基本 尺寸 ,， 求 各 组 成 环 的 公差 或 极限 偏差 。 这 种 计算 常用 于 产品 设计 ， 
根据 机 器 的 使 用 要 求 ， 合 理 地 分 配 有 关 尺 寸 的 公差 或 极限 偏差 。 

解 尺寸 链 的 基本 方法 主要 有 完全 互 换 法 OKEE) 和 大 数 互 换 法 (概率 法 )， 
本 节 只 介绍 完全 互 换 法 。 
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图 3-6-7 例 1 尺寸 链 图 



































第 三 篇 典型 案例 


2) 用 完全 互 换 法 解 算 尺 寸 链 的 基本 公式 。 完 全 互 换 法 是 从 尺寸 链 各 环 的 极限 
尺寸 出 发 来 进行 计算 ,能够 完全 保证 互 换 性 。 应 用 此 法 不 考虑 实际 尺寸 的 分 布 情 
况 ， 装 配 时 ， 全 部 产品 的 组 成 环 都 不 需 挑选 或 改变 其 大 小 和 位 置 ， 装 入 后 即 能 达 
到 封闭 环 的 公差 要 求 。 

(D 封闭 环 的 基本 尺寸 。 封 闭环 的 基本 尺寸 4, 等 于 所 有 增 环 的 基本 尺寸 之 和 减 
去 所 有 减 环 的 基本 尺寸 之 和 ， 即 





式 中 nn 一 一 增 环 环 数 ， 
m 一 一 组 成 环 环 数 。 
下 角 标 z 表示 增 环 序 号 ，j 表示 减 环 序号 。 
@ 封闭 环 的 极限 尺寸 。 封 闭环 的 上 极限 尺寸 4, 等 于 所 有 增 环 的 上 极限 尺寸 
之 和 减 去 所 有 减 环 的 下 极限 尺寸 之 和 。 封 闭环 的 下 极限 尺寸 4 等 于 所 有 增 环 的 
下 极限 尺寸 之 和 减 去 所 有 减 环 的 上 极限 尺寸 之 和 ， 即 


A... = > А aan = y А ын 
Aomin = y m T 5 A 
© 封闭 环 的 极限 偏差 。 封闭 环 的 上 极限 偏差 等 于 所 有 增 环 的 上 极限 偏差 之 和 


减 去 所 有 减 环 的 下 极限 偏差 之 和 。 封 闭环 的 下 极限 偏差 等 于 所 有 增 环 的 下 极限 偏 
差 之 和 减 去 所 有 减 环 的 上 极限 偏差 之 和 ， 即 





ES. = > ES,- Y EL 
=1 Ј=п+1 
El, = y ЕІ, – У ES, 
z=1 j=n+1 
т-1 
T= > T, 
i=1 


@ 封闭 环 公差 ， 封闭 环 公差 Т, 等 于 所 有 组 成 环 公差 之 和 ， 即 

3) 尺 才 链 解 算 举 例 。 尺 十 链 一 般 可 通过 下 列 步骤 来 解 算 : 确定 封闭 环 ， 
查 明 组 成 环 ， 画 出 尺寸 链 图 ， 区 别 增 环 和 减 环 ， 选 择 合适 公式 ， 代 和 人 数值 进行 
计算 。 

例 2: 如 图 3-6-8a 所 示 ， 要 求 4, =0.10~0.45mm, 已 给 出 各 组 成 环 尺寸 与 极限 偏 
差 为 下 列 各 值 : А, =30 9 omm, A, =44 =5 в, А, = 44 $0 omm, А; =3 00mmo 

试 校 核 能 和 否 保证 齿轮 端面 与 挡 环 端面 间 的 间隙 满足 预定 要 求 。 

#& O 画 尺 寸 链 图 。 见 图 3-6-8b。 

© 确定 封闭 环 : 因为 4 为 装配 后 自然 形成 的 尺寸 ， 故 此 A 为 封闭 环 。 

© 确定 增 、 减 环 : 画 出 各 环 箭头 方向 〈( 见 图 3-6-8b) ， 根 据 箭头 方向 判断 法 
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Ao A4 


a) 
3-6-8 例 2 装配 尺寸 链 


确定 А, К, A, A, А, А; 为 减 环 。 
D 计算 封闭 环 的 基本 尺寸 和 上 、 下 极限 偏差 : 
А„=А,—(А, +А, +A, +A;) =44 – (5 +30 +5 +3) = тт 
因 要 求 4, =0 50 mm, ЁЛ А, BO A, =43 106 mm, 
ES, = ES. – (ЕІ, + ЕІ, + El, + El, ) 
= +0.2—-[( -0.05) +( -0.1) +( 0.05) + ( 0.05) ] 
= +0. 45mm 
El, = ЕІ, – (ES, + ES, + ES, + ES.) 
= +0.10- (0+0 +0 +0) 
= +0. 10mm 
© 校 验 计算 结果 。 由 以 上 计算 结果 可 得 
T, =ES, - EL, = ( +0.45) – ( +0. 10) =0.35mm 
Jeta УТ, =T, +T,+T, +T, +T. 
=0. 10 +0. 05 +0. 10 +0. 05 +0. 05 
= 0. 35mm 
满足 To = УТ, 


案例 7 а T — k па РЕ НІ 





一 、 零 件 图 


如 图 3-7-1 所 示 的 支架 零件 ， 材 料 为 2A50 (〈 旧 牌号 LD5) ， 表 面 粗 烙 度 Ка 为 
6.3um, RTAŽ X 1Т14, 


二 、 工 艺 分 析 
该 零件 的 加 工 轮廓 由 圆 弧 及 直线 构成 ,形状 复杂 ， 加 工 、 检 验 都 较 困 难 ， 除 
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图 3-7-1 支架 零件 简 图 





底 平 面 的 铣削 采用 普通 铣削 加 工 外 ， 其 余部 位 均 需 采用 数控 机 床 铣削 加 工 。 

1) 该 零件 的 尺寸 公差 等 级 为 IT14 ， 表 面 粗糙 度 Ra 均 为 6.3pm， 容 易 保证 。 
但 零件 腹 板 厚度 只 有 2mm， 且 面积 较 大 ， 加 工时 极 易 产生 振动 ， 使 其 壁 厚 公 差 及 
表面 粗糙 度 要 求 难 以 达到 ， 应 作为 工艺 上 考虑 的 重点 。 

支架 的 毛 环 与 零件 相似 ， 各 处 均 有 单 边 余 量 Smm。 和 零件 在 加 工 后 各 处 厚薄 尺 
才 相 差 悬 你， 除 扇形 框 外 ， 其 余 各 处 刚性 较 差 ， 尤 其 是 腹 板 两 面 切削 余 量 相对 值 
较 大 ， 故 该 零件 在 铣削 过 程 中 及 铣削 后 都 将 产生 较 大 变形 。 

2) 该 零件 被 加 工 轮廓 表面 的 最 大 高 度 瓦 =(41 -2)mm=39mm， 该 处 
的 转 接 圆 弧 为 R10mm， 两 者 比值 为 0.256， 大 于 0.2， 能 满足 铣削 工艺 性 
要 求 。 

圆 角 分 别 为 RI0mm、R5mm、R1. Smm， 不 统一 ， 需 采用 多 把 不 同 直径 的 铣 刀 
加 工 。 

3) 工件 腹 板 与 扇形 框 周 缘 相 接 的 底 圆 角 半径 为 RIOmm， 采 用 底 圆 半径 为 
R10mm 带 7" 斜 角 的 球 头 成 形 铣 刀 加 工效 率 较 高 。 

加 强 肋 为 定 斜 角 (7°) 结构 ， 高 度 由 5mm 变化 到 4lmm， 而 其 顶端 尺寸 不 变 ， 
为 3. 5mm。 因 此 ， 造 型 时 应 根据 角度 和 高 度 情况 ， 正 确 绘制 加 强 肋 与 腹 板 的 交 线 。 
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采用 成 形 铣 刀 加 工 斜 面 时 ， 应 选择 底部 交 线 4B, ， 而 不 是 
АВ 的 投影 线 ， 见 图 3-7-2。 

4) 从 安装 定位 方面 考虑 ， 只 有 底面 及 B70mm fL (Ж 
制 成 B20H7 的 工艺 孔 ) 可 作 定 位 基准 。 需 要 在 毛坯 上 制作 
一 辅助 工艺 基准 。 

三 、 工 艺 措 施 

根据 以 上 分 析 ， 针 对 加 工 中 遇 到 的 问题 , 采用 以 下 
措施 : 

1) 在 毛坯 右 侧 外 形 轴线 处 增加 一 工艺 凸 耳 ， 并 在 该 工 ”图 3-7-2 定 斜面 
艺 凸 耳 上 加 工 一 工艺 孔 ， 解 决 缺 少 定位 基准 的 问题 。 设 计 真 空 夹具 ， 提 高 薄板 件 
的 装 夹 刚性 。 

2) 采用 小 直径 铣 刀 加 工 ， 减 少 切削 力 。 

3) 安排 粗 、 精 加 工 及 钳工 矫形 。 

4) 加 工 顺序 安排 ;， 先 铣 加 强 肋 ， 后 铣 腹 板 ， 以 提高 刚性 ， 防 止 振动 ， 最 后 铣 
外 形 及 B70mm FL, 

5) 腹 板 与 朵 形 框 周 缘 相 接 处 的 底 圆 角 半径 RI0mm， 采 用 底 圆 为 R10mm 的 球 
KRÆ CE TRHA) 补 加 工 完 成 。 

四 、 确 定 工艺 方案 

(1) 确定 装 夹 方案 在 数控 铣 前 加 工 工序 中 ， 选 择 底面 、G70mm 孔 位 置 上 预 
制 的 B20H7 工艺 孔 以 及 工艺 凸 耳 上 的 工艺 孔 为 定位 基准 ， 即 一 面 两 孔 定 位 。 相 应 
的 夹具 定位 元 件 为 一 面 两 销 。 

数控 加 工 中 使 用 的 真空 夹具 是 通过 真空 泵 将 工件 与 夹具 接触 面 间 的 空气 抽出 ， 
形成 真空 ， 在 大 气压 的 作用 下 将 工件 夹 紧 在 夹具 上 。 真 空 夹 具 适 用 于 有 较 大 定位 
平面 或 具有 较 大 可 密封 面积 的 工件 ， 铣 削 时 不 易 产 生 振动 ， 尤 其 适用 于 薄板 件 的 
装 夹 。 

该 工件 设计 制造 的 专用 过 渡 真 空 夹具 见 图 3-7-3 ， 在 机 床 工作 台 上 使 用 。 先 根 
据 工件 的 形状 与 尺寸 确定 过 渡 真 空 平 台 的 大 小 ， 同 时 也 需 考虑 通用 真空 平台 上 的 
密封 槽 尺寸 和 夹 紧 区 范围 ， 选 用 一 块 中 等 厚度 的 铝板 或 塑料 板 ， 在 其 周围 加 工 出 
与 通用 真空 平台 上 备用 的 螺栓 孔 相 对 应 的 通 孔 ， 以 便 用 螺栓 将 其 固定 在 通用 平台 
上 ， 再 在 其 上 方 铣 出 与 被 夹 工件 外 形 轮廓 大 致 相似 的 密封 槽 ， 密 封 槽 一 般 比 工件 
轮廓 形状 小 5 ~ 10mm。 在 过 渡 平 台 的 下 方 最 好 能 铣 出 一 些 下 陷 ， 而 且 必 须 加 工 出 
几 个 上 下 连通 的 抽 气 孔 。 

装 夹 工件 时 ， 在 密封 槽 内 能 入 橡胶 条 ， 将 工件 装 在 过 渡 真 空 平 台 上 ， 开 动 真 
空 泵 即 可 将 工件 夹 紧 ， 开 通气 气 路 即 可 将 工件 松 开 。 为 保险 起 见 ， 可 在 其 周围 准备 
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第 三 篇 典型 案例 


i 必要 时 进行 辅助 夹 紧 。 文 架 零 件数 控 钳 前 加 工 


装 夹 示 意 如 图 3-7-4 所 示 。 
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图 3-7-4 


(2) 加 工 工序 设计 和 刀具 及 参数 选择 
Z 方 向 为 轴线 与 底 平 面 的 交点 。 加 工 工序 设计 见 表 3-7-1。 


计算 略 。 

















支架 零件 数控 铣削 加 工装 夹 示意 图 


编程 原点 XY 方向 为 $70mm 孔 轴 心 ， 
数控 加 工 刀 有 具 切削 用 量 
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ЕСИНЕ СИИИ ө 
R 3-7-1 加 工 工 序 卡 片 
г 产品 名 称 或 代号 零件 名 称 材料 
(工厂 ) 加 工 工序 卡片 ОЕ тт 
工序 号 程序 编号 夹具 名 称 夹具 编号 使 用 设备 
专用 夹具 
刀具 规格 /| 主轴 转速 / | 进 给 速度 / 
工序 号 工序 内 容 刀具 号 | | 
mm (r/min) | (mm/min) 
А 准备 毛 坏 : 2450 材料 铸造 ， 单 边 留 有 
5mm RE 
2 钳 : 划 两 侧 宽 度 线 
3 Ж: 铣 两 侧 宽 度 
4 钳 : 划 底 面 铣 切线 
5 Bü: 铣 底 平 面 
6 钳 : 矫 平 底 平 面 ， 划 轴线 ， 制 定位 孔 
数控 铣 : 粗 铣 腹 板 厚度 ; 型 面 轮廓 
1) ШШ, BERERE мна 1200 200 
HEEJ 
Í 2) 粗 铣 腹 板 厚 度 ан 1200 200 
HEEJ 
3) 型 面 轮廓 (RS) 1200 200 
HHE 
8 钳 : 矫 平 底面 
数控 铣 : 精 铣 腹 板 厚度 、 型 面 轮廓 及 内 外 形 
Z a $20R5 
1) 铣 型 面 轮廓 周边 R5mm T3 ШЕЛ 1500 300 
ае ф2085 
, 2) 腹 板 厚度 精 铣削 T3 TRJ 1500 300 
3) 扇形 框 内 外 形 精 加 工 T4 аи 1500 300 
成 型 铣 刀 
4) AFL $70mm Т5 人 1500 300 
面 铣 刀 
5) RI1. 5mm 清 T6 їз ЖЕ 3000 120 
球 头 铣 刀 
10 Bü: ETENE 
11 钳 : 矫 平底 面 ， 表 面 光 整 ， 尖 边 倒 
12 表面 处 理 


338 

















五 、 自 动 编程 


以 下 介绍 支架 零件 精 铣工 序 。 

由 于 内 应 力 、 切 削 热 的 影响 ， 为 减少 零件 变形 ， 当 零件 数控 粗 加 工 结束 ， 钳 
工 矫 平底 面 后 ， 最 好 再 放置 一 个 班 时 进行 自然 时 效 ， 使 剩余 应 力 释放 均匀 。 

1. 铣 型 面 轮 廊 周边 R5mm, MU ф20Е5 面 铣 刀 采 用 外 形 铣削 方式 加 工 。 

采用 4 副 螺 栓 压板 作为 辅助 夹 紧 装置 ， 其 布置 位 置 见 图 3-7-5。 由 于 铣 型 面 轮 
BBEA R5mm 位 置 的 高 度 不 同 ， 因 此 ， 串 联 加 工 轮廓 时 必须 按 高 度 选择 。 此 外 ， 
还 要 以 方便 进 给 为 原则 对 轮廓 形状 进行 修整 处 理 ， 串 联 轮廓 顺序 见 图 3-7-6。 























3-7-5 辅助 压板 位 置 









@ 
RS 辅助 圆 角 




















图 3-7-6 串联 加 工 轮廓 
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D 和 @ 高 度 为 3mm， 一 次 串联 选择 。 
@ 的 线条 起 辅助 作用 ， 与 $80mm 圆 倒 R12mm 圆 角 。 
采用 外 形 铣 削 方式 加 工 。 刀 有 具 参数 选择 见 图 3-7-7。 








JASH | 外 形 狂潮 | 参数 | 
鼠标 右 嫂 = 编辑 /定义 刀具 ; 去 键 = 选取 刀具 : Dell ЕЛА. 






#4- 20.0000 #5- 20.0000 #6- 12. 0000 
ЁЛ E л 


лаз р лази indefined лаве ро лаже Fo 
жаз [п 进 给 率 рос хр жав [sm 
жек Б танаж [oo зыт fioo мй [па =] 
лк Pp ama [оос {җнр 





注解 ERMIS.. d 
Г е. Г Ame... Г 杂项 变数 .. 
[ ЙРЙ | м ЛА; 构图 面 | 





Г иа 





а= Juma u ma] 

















图 3-7-7 外 形 铣削 的 刀具 参数 选项 卡 

外 形 铣削 参数 选择 见 图 3-7-8。 注 意 将 要 加 工 的 表面 值 设 为 20mm， 进 给 下 刀 
位 用 绝对 值 ， 取 50 (零件 最 高 处 为 41mm) 。 

进 / 退 刀 向 量 设 定 见 图 3-7-9。 和 斜 向 高 度 取 值 为 2mm， 这 主要 是 考虑 后 面 有 在 
零件 内 部 进 刀 的 情况 ， 此 处 设 为 0 也 可 以 。 

е — a 

а, b. 轮廓 ， 不 采用 补偿 ， 其 他 参数 相同 。 

оо аня 
及 过 $80mm 圆心 与 R5mm 相 切 的 辅助 直线 ，R5mm 与 К10тт 0) $80mm 圆 于 同一 
Mo PAMTE: IREX 2mm, 50, OF, 

再 串联 轮廓 @， 深 度 变 为 4mm。 

将 图 3-7-6 中 轮廓 @ 向 内 偏 置 10mm 即 得 轮廓 四、 由、 加， 一 次 串联 的 原因 是 
GO、@) 为 内 轮廓 ， 进 / 退 刀 向 量 不 相同 ， 见 图 3-7-10， 此 处 退 刀 重 释 量 取 为 5.0, 
确保 轮廓 光滑 。 

加 工 轮廓 周边 圆 角 R5mm 刀具 路 径 ， 见 图 3-7-11。 
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Лазе Зва | 


Г === | [шоп те TE = 
G ai O 增 且 华 标 ШЕЕ d | 
ГО Е 控制 JEE 到 d | 

ЕВО ЕНТ. E ЛАВЕ 

Г === 0 校 及 长 位 置 [I2 3 || 
{ 绝对 坐标 C 增 量 坐标 пад 
进 给 下 才 位 | Fa 在 转角 处 [ЕШ = | 
Сю с шва Б: 

曲线 打 成 线段 
Г нел п Jos 
要 加 工 的 表面 | [25.0 曲线 之 最 大 深度 Fa 
G 绝对 坐标 с шва С^ 


XY 方向 
RE... ma ро 


z 方向 








E 绝对 坐标 个 Вал 预 留 量 ро 
外 形 型 式 : [гп т] Г ЕІ | м HARDEE | 
ВЕЕ. A ЖЕКИ... | 残 料 加 亚 … | Г тна | Г ЖЕ | 








| [ыш 


图 3-7-8 外 形 铣 前 参 数 选项 卡 

















I 在 封闭 轮 廊 的 中 心 进行 进 刀 / ЕЛ] 
ЕТЖ Ж 0.0 
Ге FREH EJE лш | 


p nía [7 EJE 
F 引 线 引线 
С жил G 切线 方向 С EEDE 他 切线 方向 


长 度 : [100.0 % роо KE: [oo % роо 


ЖЕГЕ: 


扫 掠 角度 : 
螺旋 高 度 : 





Г 由 指定 点 下 二 Г Hita 
Г EHIE РЕЛЕ Г TEB Ер Z РЕЛЕ 
[ 只 在 第 一 层 深 度 加 上 进 寻 向 量 Г 只 在 最 后 深度 加 上 退 导 向 量 























3-7-9 ” 进 / 退 刀 向 量 选 项 卡 
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和 Е) 
r s x 
ЛЕТЕ ax 
M ER mA P GT ET = 
iE 到 Б.П 
м иШ ЕЛУ EEs тая 
С ФАЛА ж 切线 方向 C НЛ (ж 切线 方向 
长 度 : 250 a (50 长 度 : 25.0 y [5.0 
ЕБЕ: ро ЖЕЕ: Eo 
EHA E ЇЙЇ 











半径 : | i 半径 : 50.0 % |10.0 
пі: 1 ARAE.: [80.0 
螺旋 高 度 : 螺旋 高 度 : 0.0 
Г 由 指定 点 下 刀 Г 由 指定 点 提 半 
Ж 使 用 指定 点 之 深度 Г 使 用 指定 点 之 深度 
| Г RES- RRE HEN iE 三 Алеж НЕЛЕ 

















图 3-7-11 加 工 轮廓 周边 圆 角 R5mm 刀具 路 径 
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2. 腹 板 厚度 加 工 ， 以 p20R5 面 铣 刀 采 用 挖 槽 方式 加 工 
如 腹 板 加 工 辅助 轮廓 (图 3-7-12) 中 粗 线 条 所 示 , 4 副 螺 栓 压板 位 置 移动 到 
左右 两 边 。 扁 形 边 轮 廓 已 按照 图 3-7-2 所 示 原 理 绘制 。 











图 3-7-12 腹 板 加 工 辅助 轮廓 
挖 槽 加 工 串 联 轮廓 时 注意 定义 下 刀 点 在 实体 外 。 
刀具 参数 不 变 。 
АВЕ LES 3-7-13. 















































С D:ANASTERCANSNVENTLLARCIN ЖЛ. ИСТ 






JASH ERSA | 粗 铣 / 精 修 参数 | 





精 修 方向 
[© 顺 儿 СШ 


Елкі 可 尖 


а= | Foo ЛЕЕ [КЕНӘ =] 
= Hyjin ЕАУ Fea po 






























50.0 


ваб пдыш@а [о 


z 方向 预 留 量 0.0 


[Г 疼 全 附加 的 精 悠 操作 [可 换 允 ) 






坐标 С 增 量 坐标 














2.0 
对 坐标 С 增 县 坐 标 
FEMER: |А т] Г Е | Г Бесе 





Раат 





J 





ЛЮ ПТ | ЖОРТ. | 进 阶 设 定 .…. 




















[Г ж= ШЕ КЕШН 
[| 3-7-13 ТЛ Т.Ш GER 
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粗 铣 / 精 修 参 数 选择 见 图 3-7-14。 





š 
ЭЕ (3248) - D: VNASTERCAW9YNESILLVNCINV ЖР. НСІ 一 NPFAN 


刀具 参数 | ттен ЖЕ 参数 | 





м 9 切削 方式 : ЖЕДИ 


| 闻 

















































Г 完成 所 有 栅 之 粗 纤 后 才 执 行 精 收 


ЖЫР л FAY ы ШО бш ён) 
FI [>] 
JFE GAA |50.0 Г ЛАН. Г Ера | 
JRE б) ос ГЕ АТАЛЫ ЕШШ 
粗 切 明度 ро 
Мя 精 修 以 下 各 项 可 视 需求 开放 或 开关 ) 
mea f 精 修 量 F 
六 精 修 外 边界 刀具 补正 之 计算 两 者 т 
厂 从 粗 铣 结束 位 置 开 始 精 修 。。 厂 ТЕЕ 
厂 хл 厂 最 后 深度 才 执 行 精 修 


Г Ж/ ЕЛЖ 











TERNE) rl 





F3-7-14 HAES% 





腹 板 厚度 加 工 刀 有 具 路 径 见 图 3-7-15。 
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第 三 篇 典型 案例 


3. 局 形 框 内 外 形 精 加 工 
以 小 头 $20mm 成 形 铣 刀 采用 外 形 铣削 方式 加 工 螺栓 压板 位 置 同 腹 板 厚度 加 
工 。 串 联 轮廓 如 图 3-7-16 中 的 粗 线条 所 示 。 刀 具 参 数 选择 见 图 3-7-17。 














图 3-7-16 АЛЕ ру Т 






刀具 参数 | орва | 
Вів 编辑 / ЖУЛА: хас ARJA: [D1] MENJA. 





СЕ 2, ЕЕ #5- gn 0000 #6- 12. 0000 
BAJ 


刀具 号 码 有 4 刀具 名 称 [Undefined 刀具 直径 роо лаж 10.0 


mesa 

kL S F 进 给 率 [роо.о 程式 名 称 p 主轴 转速 [1500 

半径 补正 p z 轴 进 给 率 роо. 0 起 娩 行 号 “|100 冷却 液 [Foa +] 
== 





专长 补正 ft іе л) [1000.0 7588 Ë 

注解 жунге. | 
Г Л. [ ania... Г зола 
[ їр м 刀具/ 构图 面 м ЛА шя... | 





厂 批 次 模式 三 插入 指令 





ee | 


图 3-7-17 外形 铣 削 的 刀具 参数 选项 卡 
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扇 顶部 4mm 高 度 处 的 外 形 铣削 参数 选择 见 图 3-7-18。 受 位 置 限制 ， 没 有 采用 
进 / 退 刀 向 量 ， 因 此 ， 刀 具 参 数 中 进 给 率 取 值 300。 


а= 
JHE (2D) — D: \ШАЅТЕКСАШО\ИТІТ \НСІ\З ЗР. НСІ - NPFAN 
лает пва | 


г == | рос AE р = 
ст СЕА 补正 位 置 СЇ | 
厂 УЕ Быш ГЕНЕ т] 

ДӘП BB TERT ГЛАВЕ 

C esee 0888 ова [л= т] iB 

G 绝对 坐标 C Алт JAAM - 
进 给 下 刀 位 ，| p fos [аена] 
а _ J 寻 找 相 变性 
{* 绝对 坐标 С 增 量 坐标 曲线 打 成 线段 
Г Бел REE p.s 
要 加 工 的 表面 | [1.0 ш aan pe 
G 绝对 坐标 СОЮШ} а Е 
рше... | ро 预 留 量 jo. 246 


z 方向 








СОАК C ВЕЛ яав p. 0 
外 形 型 式 : |z: 了 | Г ХЭ НЇП Г ENE 
БИЛЕЛИ... | BE B... J AT. | Г ER Г e 























m | ню | 


3-7-18 外形 铣 削 参 数 选项 卡 





5 











由 于 刀具 有 TERE, Z 方向 变化 2mm， 在 XY 方向 有 0.246mm 的 变化 。 因 此 ， 
为 使 扇 高 41mm 处 线条 光滑 连接 ，X7 方向 预 留 量 取 0. 246, 

4. 内 孔 ф70тт, D ф20тт 面 铣 刀 采 用 外 形 铣 削 方 式 加 工 

$70mm 内 孔 加 工 外 形 铣削 参数 选择 见 图 3-7-19。 选 择 XY 分 次 铣 阅 选 项 ， 其 
参数 选择 见 图 3-7-20。 进 / 退 刀 向 量 设 定 见 图 3-7-21。 

5. Ж R1. 5mm AW, PÍ R1. 5mm 加 长 球 头 铣 刀 采用 外 形 铣削 方式 加 工 

刀具 参数 选择 见 图 3-7-22 。 

外 形 铣削 参数 选择 见 图 3-7-23 。 

系统 即 可 按 设置 的 参数 生成 清 角 刀 具 路 径 。R1. 5mm 与 R5mm 及 R10mm 的 过 
渡 面 由 钳工 手工 完成 。 
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Г |== росс : шка [rear +] 
C 绝对 坐标 С БЕЧ — 补 [EE =] d | 
[  ҤНзе ЕЕ ME ШЕЕ ФЕ + 
开始 和 结束 的 操作 时 厂 ЛА НЕТЕР, 
Г ===. 50.0 校 刀 长 位 置 [u "| U] 
@ 绝对 坐标 C 增 用 坐标 ЛАЕШ 
г = абя SERAT 
井 给 ...| [50.0 
”绝对 华 标 TO MEHTRE 
ГЕ: Л кен [роз 
要 加 工 的 表面 | [по шах гт 
G 绝对 坐标 С 增 量 坐标 С 
ХҮ 方向 Fo 
ЩЕ. B 5 ев Н 
салат сша 2728 ро 
外 形 型 式 ， | 了 M ЙМ | у лела | 
БЕЛ... | ена | БШШ... Г о їл | 厂 由 程式 过 滤 


































re e a 

















ax 


图 3-7-19 “外形 铣削 参数 选项 卡 
EE 
粗 铣 








[у 

21:9 

精 修 

Ет p 
间距 0.2 





С 最 后 深度 


ання. 





H Bh 


0 确定 с 职 消 | 


图 3-7-20 ”外形 分 层 铣削 参数 选项 卡 
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F 在 封闭 轮廓 的 中 心 进行 进攻 / ЕЛ) 
M жануу RIEZ 

р ikma 
引线 
CEEA 但 切线 方向 С авла C Шала 

KE: i | KE: во жо _/ 


жї: | же: 














ЇЙ, [Ж], 
半径 : . 半径 : 


ARAR: р З: 


螺旋 高 度 : 螺旋 高 度 : 





厂 由 指定 点 下 刀 厂 由 指定 点 提 村 
后 ЕНЕ ЕЕ ГЕ 厂 使 用 指定 点 之 深度 
Г пж нална 厂 只 在 最 局 深度 加 上 退 刀 向 量 



















































JASH | ereat | 
鼠标 市 儿 = 编辑 / ЖЕЛ. a T МЕЛА 


а а = 





Е а 2200 #4- ËJ 0000 #- Еи 0000 КЕЛИ 


刀具 号 码 5 — лаз [аена лаве рош лаже |5 
жий [п жеж ос хер тї рш 
半径 补 E БВ ape [joo йз [ш юй [аа | 
JAE b maž [оос {зр | 
注解 жанта. | 
C memen Г sas | Г Rw 
г жон | т Лаг вшај м таза | 
厂 ШЕН | йн. 

















图 3-7-22 外形 铣削 的 刀具 参数 选项 卡 
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г жтт | [s 
ТТА (С Е. 
Г 应 用 安全 高 度 仅 在 

开始 和 结束 的 党 作 时 

Г sae | Fo 
{Фут (Т КЕБШЕ} 
进 给 下 刀 位 .| [ШП 
Ç 绝对 坐标 ОКШ 
Г йел] 


要 加 工 的 表面 | ja. 0 


a 绝对 坐标 С 增 量 坐标 














| HE... | ро ла 

салат с 增 量 坐 标 ра ро 
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Г JEREB 


eies Гох “| |] 
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图 3-7-23 外形 铣 削 参 数 选项 卡 
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= р 
数控 铣工 国家 职业 标准 


一 、 基 本 要 求 


1. 职业 道德 

(1) 职业 道德 基本 知识 

(2) 职业 守则 

1) 遵守 国家 法 律 、 法 规 和 有 关 规 定 。 

2) 具有 高 度 的 责任 心 、 爱 岗 敬 业 、 团 结合 作 。 

3) 严格 执行 相关 标准 、 工 作 程 序 与 规范 、 工 艺 文 件 和 安全 操作 规程 。 
4) 学 习 新 知识 新 技能 、 勇 于 开拓 和 创新 。 

5) 爱护 设备 、 系 统 及 工具 、 夹 具 、 量 具 。 

6) 着 装 整洁 ， 符 合 规定 ; 保持 工作 环境 清洁 有 序 ， 文 明生 产 。 
2. 基础 知识 

(1) 基础 理论 知识 

1) 机 械 制 图 。 

2) 工程 材料 及 金属 热处理 知识 。 

3) 机 电 控 制 知识 。 

4) 计算 机 基础 知识 。 

5) 专业 英语 基础 。 

(2) 机 械 加 工 基础 知识 

1) 机 械 原理 。 

2) 常用 设备 知识 (分 类 、 用 途 、 基 本 结构 及 维护 保养 方法 ) 。 
3) 常用 金属 切削 刀具 知识 。 

4) 典型 零件 加 工 工艺 。 
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5) 设备 润滑 和 切削 液 的 使 用 方法 。 
6) 工具 、 夹 具 、 量 具 的 使 用 与 维护 知识 。 
7) 铣工 、 锐 工 基 本 操作 知识 。 
(3) 安全 文明 生产 与 环境 保护 知识 
1) 安全 操作 与 劳动 保护 知识 。 

2) 文明 生产 知识 。 

3) 环境 保护 知识 。 

(4) 质量 管理 知识 

1) 企业 的 质量 方针 。 

2) 岗位 质量 要 求 。 

3) 岗位 质量 保证 措施 与 责任 。 
(5) 相关 法 律 、 法 规 知识 

1) 劳动 法 的 相关 知识 。 

2) 环境 保护 法 的 相关 知识 。 

3) 知识 产权 保护 法 的 相关 知识 。 


二 、 职 业 标 准 级 别 分 类 


本 标准 对 中 级 、 高 级 、 技 师 和 高 级 技师 的 技能 要 求 依次 递 进 ， 高 级 别 涵盖 低 
级 别 的 要 求 。 
























































表 A-1 PRI 

职业 功能 | 工作 内 容 技能 要 求 相关 知识 

1. 能 读 懂 中 等 复杂 程度 (ШИЖ, Xë 
Ж, К, жж) 的 零件 图 1. 复杂 零件 的 表达 方法 
(一 ) 读 图 2. 能 绘制 有 沟 槽 、 台 阶 、 斜 面 、 曲 面 2. 简单 零件 图 的 画 法 
与 绘图 的 简单 零件 区 3. 零件 三 视图 、 局 部 视图 和 
3. 能 读 懂 分 度 头 尾 座 、 弹 簧 夹 头套 | 剖 视 图 的 画 法 
— МТ. 简 、 可 转 位 铣 刀 结构 等 简单 机 构 装配 图 

准备 

1. 能 读 懂 复杂 零件 的 铣削 加 工 工艺 





1. 数控 加 工 工艺 知识 
2. 数控 加 工 工 艺 文 件 的 制定 
方法 


(三 ) 制定 | 文件 
加 工 工艺 2. 能 编制 由 直线 、 圆 弧 等 构成 的 二 维 
轮廓 零件 的 铣削 加 工 工艺 文件 





















































(=) 零件 1. 能 使 用 铣削 加 工 常 用 夹具 (ШЖ 1. 常用 夹具 的 使 用 方法 
беры же 板 、 台 虎 钳 、 平 口 钳 等 ) 装 夹 零件 2. 定位 与 夹 紧 的 原理 和 方法 
= 2. 能 够 选择 定位 基准 ， 并 找 正 零件 3. 零件 找 正 的 方法 
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ННН 2 
(Ж) 
职业 功能 | 工作 内 容 技能 要 求 相关 知识 
t ERME ЕЕ, |. у ашыры TENA 
саноеи 2. 数控 铣床 常用 刀具 的 种 类 、 
2 能 根据 数控 铣床 竺 性 、 零 件 材料 、| ， няни 
т, АРКАЛА нн M 
一 、 加 工 | (PD) 刀具 | 几何 参数 ， 并 确定 数控 加 工 需要 的 切削 Е ОАЕ 
ее ы, Ее Й [精度 和 工作 效率 对 刀具 的 要 求 
e — са 4 刀具 长 度 补偿 、 半 径 补偿 
3， 能够 利用 数控 针 床 的 功能 ， 供 助 通 | е о, 
用 量具 或 对 刀 代 测量 刀具 的 半径 及 长 度 |。 万 柄 的 分 关 和 使 用 方法 
4. 能 选择 、 安 装 和 使 用 刀 本 a 
5. 能够 刃 麻 常用 刀具 
1 能 编制 出 直线、 圆 弧 组 成 的 二 维 轮 | 1. 数控 编程 知识 
(一 ) 手工 | 廓 数控 加 工程 序 2 直线 插 补 和 国 弧 插 补 的 
— о к ®® 2 能 够 运用 国定 循环 、 子 程序 进行 零 | 原理 
Р 件 的 加 工程 序 编制 3. 节点 的 计算 方法 
(二 ) 计算 s. т 1. CAD/CAM 软件 的 使 用 方法 
ч x с 2. 平面 轮廓 的 绘图 与 加 工 代 
机 辅助 编程 2. 能 够 利用 CAD/CAM 软件 完成 简单 码 生 成 方法 
平面 轮 廊 的 铣 章程 序 и 
суну T ЕВИ ЧЕНЕ | 1. Вие АВ 
К 2， 能 使 用 操作 面板 上 的 常用 功能 键 2 数控 铣床 操作 面板 的 使 用 
| (如 回 零 、 手 动 、MDI、 修 调 等 ) 方法 
1. 能 够 通过 各 种 途径 (如 DNC、 网 
(=) 程序 | 络 ) 输入 加 工程 序 1. 数控 加 工程 序 的 输入 方法 
输入 与 编辑 “| ”2. 能 够 通过 操作 面板 输入 和 编辑 加 工 2 数控 加 工程 序 的 编辑 方法 
三 、 数 控 程序 
铣床 操作 1 对 刀 的 方法 
(| 【能 进行 对 刀 关 确定 相关 坐标 系 2 坐标 系 的 知识 
2 能 设置 刀具 参数 з. 建立 刀具 参数 表 或 文件 的 
方法 
(四 ) 程序 | ”能 够 进行 程序 检验 、 单 步 执行 、 空 运 | C O. 
调试 与 运行 | 行 并 完成 零件 试 切 шл: 
《五 ) 参数 | 能 够 通过 操作 面板 输入 有 关 参 数 f 
设置 方法 
能 够 运用 数控 加 工程 序 进行 平面 、 节 
下面、 斜面 、 阶 梯 面 等 的 铣削 加 工 ， 并 
щ ж C) 平面 | 达到 如 下 要 求 ， 1 平面 铣削 的 基本 知识 
加 工 加 工 (1) 尺寸 公差 等 级 达 IT7 2， 刀具 庙 刀 的 切 前 特点 
(2) 几何 公差 等 级 达 118 













































































(3) 表面 粗糙 度 Ra 达 3.2pm 
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(Ж) 
职业 功能 | 工作 内 容 技能 要 求 相关 知识 
能 够 运用 数控 加 工程 序 进行 由 直线 、 
圆 弧 组 成 的 平面 轮廓 铣削 加 工 ， 并 达到 
(二 ) ® | 如 下 要 求 : 1. 平面 轮廓 铣削 的 基本 知识 
加 工 (1) 尺寸 公差 等 级 达 IT8 2. 刀具 侧 刃 的 切 前 特点 
(2) 几何 公差 等 级 达 IT8 
(3) 表面 粗糙 度 Ra 达 3. 2р 
能 够 运用 数控 加 工程 序 进行 圆锥 面 、 
圆柱 面 等 简单 曲面 的 铣削 加 工 ， 并 达到 
(=) 曲面 | 如 下 要 求 ; 1. 曲面 铣削 的 基本 知识 
加 工 (1) 尺寸 公差 等 级 达 IT8 2. 球 头 刀具 的 切 前 特点 
(2) 几何 公差 等 级 达 IT8 
四 、 零 件 (3) 表面 粗 烟 度 Ка 达 3.2pm 
Е 能 够 运用 数控 加 工程 序 进行 孔 加 工 
并 达到 如 下 要 求 ， 
(四 ) 孔 类 с 麻花 钻 、 扩 孔 钻 、 丝 锥 、 链 万 
J = 1А 
IT. 及 铵 刀 的 加 工 方 ; 
Л кз ДМ эшти TI IMTI E 
(3) 表面 粗糙 度 Ra 达 3.2pm 
能 够 运用 数控 加 工程 序 进行 槽 、 键 模 
| 的 加 工 ， 并 达到 如 下 要 求 ; 
(Ж) Ж 5 | 
T (1) 尺寸 公差 等 级 达 IT8 槽 、 键 槽 的 加 工 方法 
| (2) 几何 公差 等 级 达 118 
(3) 表面 粗糙 度 Ra 达 3.2pm 
(六 ) 精度 | “能够 使 用 常用 量具 进行 零件 的 精度 1. 常用 量具 的 使 用 方法 
检验 检验 2. 零件 精度 检验 及 测量 方法 
1. 数控 铣床 说 明 书 
кэй 能 够 根据 说 明 书 完 成 数控 铣床 的 定期 2. 数控 铣床 日 常 保 养 方法 
ЕДА 及 不 定期 维护 保养 包括: 机 械 、 电 、| 3. 数控 铣床 操作 规程 
с 气 、 液 压 、 数 控 系 统 检查 和 日 常 保养 等 4. 数控 系统 (进口 、 国 产 数 
、 维 护 控 系 统 ) 说 明 书 
ФЕ 
(二 ) 机 床 | 1. 能 读 懂 数控 系统 的 报警 信息 1. 数控 系统 的 报警 信息 
故障 诊断 2. 能 发 现 数控 铣床 的 一 般 故 障 2. 机 床 的 故障 诊断 方法 
(三 ) 机 床 = 1. 水 平 仪 的 使 用 方法 
能 进行 机 床 水 平 的 检查 
精度 检查 i 2. BUKA ШЕН ОЕ 
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表 A-2 高 级 工 

















































































































































































































































































































































































































































































































































































































职业 功能 | 工作 内 容 技能 要 求 相关 知识 
1. 1 装配 图 拆 画 零件 图 的 
1 能 读 仅 装 配 图 并 拆 面 零件 图 кы ВЯ 
—) 读 图 | 2. 能 够 测绘 零件 
Se A E 
—J s ES . е sk (B КШ» PRIL, L SJ 
Бы aska ”| 3, аа 
ш а 基本 构造 知识 
(二 ) 制定 | ”能 编制 二 维 、 简 单 三 维 明 面 零件 的 铣 
杂 零 件数 控 加 工 工艺 的 制定 
加 工 工艺 削 加 工 工艺 文件 e 
一 1. 数控 铣床 组 合 夹具 和 芯 
ы 1. 能 选择 和 使 用 组 合 夹具 和 专用 夹具 — ш, 
й 2， 能 选择 和 使 用 专用 夹具 装 夹 异型 | 
(=) 零件 | 零件 2. 夹具 的 使 用 方法 
=Z) < < 3. 有 具 定位 误差 的 4 э 
定位 与 装 夹 “| ”3. 能 分 析 并 计算 夹具 的 定位 误差 К, da et 
4. 能够 设计 后 | 装 夹 辅 具 ПЁ ü 
2 е а (| 4 SOMI S ME 
=, 自修 
方法 
L 专用 刀具 的 种 类 、 用 途 、 
1. 能 够 选 А. (刀具 和 其 他 
Р" 能 名 选用 专用 (DRABI) няз 
" 2. 能 够 根据 难 加 工 材料 的 特点 ， 选 择 na ne 
准备 о. 2. 切削 难 加 工 材料 时 的 刀具 
Е 材料 和 几何 参数 的 确定 方法 
1 能 够 编制 较 复杂 的 二 维 轮廓 铣削 | 1. 较 复 杂 二 维 节 点 的 计算 
程序 方法 
(су gpr | 2 能 够 根据 加 工 要 求 编制 二 次 曲面 的 2 二 次 曲面 几何 体外 轮廓 节 
Ра ` | Емре 点 计算 
з. 能 够 运用 固定 循环 、 子 程序 进行 零 | 3. 固定 循环 和 子 程序 的 编程 
件 的 加 工程 序 编制 方法 
4. 能 够 进行 变量 编程 4. 变量 编程 的 规则 和 方法 
1. 能 CAD/CAM 软件 进行 中 等 
N CAD/CAM 软件 进行 中 车 | 实体 造型 的 方法 
二 、 数 控 复杂 程度 的 实体 造型 ( 含 曲 面 造型 ) Es 
д кыы 、 2. 曲面 造型 的 方法 
编程 2. 能 够 生成 平面 轮廓 、 平 面 区 域 、 三 МНИ 、 
| Ë | 3, 刀具 参数 的 设置 方法 
维 曲 面 、 曲 面 轮廓 、 曲 面 区 域 、 曲 线 的 ep 
мыд 4. 刀具 轨迹 生成 的 方法 
(二 ) 计算 | C о 5. 各 种 材料 切 前 用 量 的 数据 
; 3， 能 进行 刀具 参数 的 设 定 е : 
机 辅助 编程 и А 6. 有 关 刀 具 切入 切 出 的 方法 
4 能 进行 加 工 参 数 的 设置 I 
i N ”| 对 加 工 质 量 影响 的 知识 
5. 能 确定 刀具 的 切入 切 出 位 置 与 轨迹 | g 
A s И 7. 轨迹 编辑 的 方法 
6. 能 够 编辑 刀具 轨迹 8. 后 置 处 理 程序 的 设置 和 使 
7. 能 够 根据 不 同 的 数控 系统 生成 G el к; 
代码 ! 
(=) 数控 | 。 能 利用 数控 加 工 仿真 软件 实施 加 工 过 | 
数控 加 工 仿真 软件 的 使 用 方 ; 
加 工 仿真 | 程 仿真 、 加 工 代码 检查 与 干涉 检查 аа 
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(Ж) 
职业 功能 | 工作 内 容 技能 要 求 相关 知识 
(一 ) 程序 SE ИККЕ? S E 
РЕ 能 够 在 机 床 中 断 加 工 后 正确 恢复 加 工 程序 的 中 断 与 恢复 加 工 的 方法 
= 数控 调试 与 运行 
铣床 操作 二 M a ОТРИ 
二 ) £ É :零件 特点 设置 :参数 进 
| (二 ) 参数 ЕВЕ 件 特点 设置 相关 参数 进行 数控 系统 参数 设置 方法 
设置 ШТ. 
feig pae дут e т 
if、 斜面 、 阶 梯 面 等 ， 中 如 下 = 
а. = | ТТА ЗЕ, ЭРА кү 
рК 2. Л ВЗ Л 形状 的 选择 
铣削 (1) 尺寸 公差 等 级 达 TT7 ы АЕ 
(2) 几何 公差 等 级 达 118 
(3) 表面 粗糙 度 Ra 达 3.2pm 
能 够 编制 数控 加 工程 序 铣削 较 复 杂 的 
(如 凸轮 等 ) 平面 轮廓 ， 并 达到 如 下 1. 平面 轮廓 铣削 的 精度 控制 
(二 ) 轮廓 | 要 求 ， 方法 
加 工 (1) 尺寸 公差 等 级 达 IT8 2. 刀具 侧 刃 几何 形状 的 选择 
(2) 几何 公差 等 级 达 IT8 方法 
(3) 表面 粗糙 度 Ra 达 3. 2 рт 
mH, R 能 够 编制 数控 加 工程 序 铣削 二 次 曲面 ， 
加 工 (=) ШШ 并 达到 如 下 要 求 : 1. 二 次 曲面 的 计算 方法 
еа (1) 尺寸 公差 等 级 达 IT8 2. 刀具 影响 曲面 加 工 精度 的 
І (2) 几何 公差 等 级 达 IT8 因素 以 及 控制 方法 
(3) 表面 粗糙 度 Ка 达 3.2pm 
能 够 编制 数控 加 工程 序 对 孔 系 进行 切 
削 加 工 ， 并 达到 如 下 要 求 ， та 
Е ЕТЕ ЖЫН, PILE, E Л 
加 工 及 铵 万 的 加 工 方法 
| (2) 几何 公差 等 级 达 IT8 ч 
(3) 表面 粗糙 度 Ка 15 3. 2 рп 
能 够 编制 数控 加 工程 序 进行 次 槽 、 三 
= 维 槽 的 加 工 ， 并 达到 如 下 要 求 . 
CE) WB ВЕСИ В 5. Е 
加 工 (1) 尺寸 公差 等 级 达 IT8 深 模 、 三 维 槽 的 加 工 方法 
І (2) 几何 公差 等 级 达 IT8 
(3) 表面 粗糙 度 Ка 达 3.2pm 
(六 ) 配合 能 够 编制 数控 加 工程 序 进行 配合 件 加 1. 配合 件 的 加 工 方法 
件 加 工 工 ， 尺 二 配合 公差 等 级 达 IT8 2. 尺寸 链 换算 的 方法 
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人 Е) 
(88) 
职业 功能 | 工作 内 容 技能 要 求 相关 知识 
1. 能 够 利用 数控 系统 的 功能 使 用 指示 
测量 零件 的 精度 
е. L. 复杂 、 异 形 零件 的 精度 检 
四 ож! (уңу 2 能 对 复杂 、 异 形 零件 进行 精度 检验 |. 
”| з. 能 够 根据 测量 结果 分 析 产 生 误差 的 | 
加 工 检验 Е ни МЕРТЕ 
Ез 及 其 消除 方法 
4 能 够 通过 修正 刀具 补偿 值 和 修正 程 | 及 二 消除 六 法 
序 来 减少 加 工 误差 
(一 ) 日 党 能 空 成 数控 铣床 的 宝 z ЁЗ; ж: E AE EHE 
к 能 完成 数控 铣床 的 定期 维护 数控 铣床 定期 维护 手册 
и, ЖЗ, Уе . PE H aE: JI 妇联 诊断 方 ; 
与 政 障 诊断 | 诊断 能 排除 数控 铣床 的 常见 机 械 故 障 机 床 的 常见 机 械 故 障 诊断 方法 
=) 机 床 
CO BUR | 能 协助 检验 机 床 的 各 种 出 厂 精 度 机 床 精度 的 基本 知识 
精度 检验 
表 A-3 技师 
职业 功能 | 工作 内 容 技能 要 求 相关 知识 
те 1. 工装 装配 图 的 画 法 
"кш 2. 能 读 懂 常用 数控 铣床 的 机 械 原 理 图 2. 常用 数控 铣床 的 机 械 原理 
Би 及 装配 图 图 及 装配 图 的 画 法 
1. 能 编制 高 难度 、 精 密 、 薄 壁 零件 的 
„оо dn es 1. 精密 零件 的 工艺 分 析 方 法 
(=з а за 2 数控 加 工 多 工种 工艺 方案 
HETA 2. ВЕНН ТӘНЛЕ | a AEN 
O | 行 合理 性 分 析 ， 并 提出 改进 建议 2 
3. 能 够 确定 高 速 加 工 的 工艺 文件 РА АМ 
_ L 能 设计 与 制作 高 精度 箱 体 类 ， 叶 | 1. 专用 夹具 的 设计 与 制造 
OSME] (=) 零件 | 片 、 曝 旋 冶 等 复杂 零件 的 专用 夹具 方法 
те 定位 与 装 夹 。| 2， 能 对 现 有 的 数控 铣床 夹具 进行 误差 ”2. 数控 铣床 夹具 的 误差 分 析 
分 析 并 提出 改进 建议 及 消减 方法 
1. 能 够 依据 切削 条 件 和 刀具 条 件 估算 
具 的 使 用 寿命 ， 并 设置 相关 参 类 
а ПЕТИТЕ" 
2. 能 根据 难 加 工 材料 合理 选择 刀具 材 | aR QI 
БИЕШ &® д ELZEAR H`, 
O i E | 3 刀具 新 材料 、 新 技术 知识 
(四 ) 刀具 | 3. 能 推广 使 用 新 知识 、 新 技术 、 新 工 | 人 中 便 用 无 全 的 参数 设 定 
准备 艺 、 新 材料 、 新 型 刀具 ыо шс. 
4. 能 进行 刀具 刀 柄 的 优 ， 提 高 
КАИ EE a RAMT 
E KOE 6. 高速 加 工 的 工具 系统 知识 
5 能 选择 和 使 用 适合 高 速 切 前 的 工具 | БАШАЛА АМ 
系统 
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对 叶片 、 螺 旋 桨 等 复杂 零件 进行 多 轴 铣 


削 加 工 ， 并 达到 如 下 要 求 : 
(1) 尺寸 公差 等 级 达 IT8 
(2) 几何 公差 等 级 达 118 


(3) 表面 粗糙 度 Ra 达 3.2pm 


















































ө SS 
( 续 ) 
职业 功能 | 工作 内 容 技能 要 求 相关 知识 
(一 ) 手工 | ”能 够 根据 零件 与 加 工 要 求 编制 具有 指 | КИШ 
变量 编程 的 概念 及 其 纪 j= 
编程 导 性 的 变量 编程 程序 i sis 
1. 能 够 利用 计算 机 高 级 语言 编制 特殊 
1 线 轮廓 的 铣削 程序 
一 、 数 控 1. 计算 机 高 级 语言 知识 
к 数控 | (二) 计算 | 2. 能 够 利用 计算 机 CAD/CAM 软件 对 о hr 
4н Д KER: + 
нш 机 辅助 编程 “| 复杂 零件 进行 实体 或 曲线 曲面 造型 р 5 
з. ВЕШ Л КЇН реве 一 i 
程序 
(=) 数控 | ”能够 利用 数控 加 工 仿真 软件 分 析 和 优 | 、 | 
数控 加 工 工艺 的 优化 方法 
加 工 仿真 ”| 化 数控 加 工 工艺 = 
一 ) 程序 立 式 、 卧 式 以 及 高 速 铣床 的 操 
СО) КР, 。 能够 操作 立 式 、 辐 起 以 及 高 速 狗 床 ыша 
三 、 数 控 | 调试 与 运行 作 方 法 
铣床 操作 二 ) 参数 | ”能 够 针对 机 床 现状 调整 数控 系统 相关 
к 0 | 数控 系统 参数 的 调整 方法 
设置 参数 
能 够 进行 特殊 材料 零件 的 铣削 加 工 ， 
并 达到 如 下 要 求 
(一 ) 特殊 о 特殊 材料 的 材料 学 知识 
ЈА 1А 
材料 加 工 示 跌 材料 零件 的 铣削 加 工 方 
ME) К S 特殊 材料 零件 的 铣 前 加 工 方法 
(3) 表面 粗糙 度 Ra 达 3.2pm 
能 够 进行 带 有 薄 壁 的 零件 加 工 ， 并 达 
(=) жж 到 如 下 要 求 : 
ey “| (1) 尺寸 公差 等 级 达 IT8 薄 壁 零件 的 铣削 方法 
д т (2) 几何 公差 等 级 达 IT8 
` < =. ЖАНР А 3. ш 
加 工 (3) 表面 粗糙 度 Ra 253.2. 
1 能 进行 三 轴 联 动 曲面 的 加 工 ， 并 这 
到 如 下 要 求 ， 
(1) 尺寸 公差 等 级 达 IT8 
(2) 几何 公差 等 级 达 ITS 
(=) щщ| O 表面 粗糙 度 Ra 达 3.2pam 三 轴 联 动 曲面 的 加 工 方法 
т 2 能 够 使 用 四 轴 以 上 铣床 与 加 工 中 心 ШШ Е ОЕ 


用 方法 
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人 Е) 
(Ж) 
职业 功能 | 工作 内 容 技能 要 求 相关 知识 
能 进行 易 变形 零件 的 加 工 ， 并 达到 如 
ZE] х 
(m) эж | Г кр И 
ко (1) 尺寸 公差 等 级 达 IT8 易 变形 零件 的 加 工 方法 
四 、 零 件 | ” i (2) 几何 公差 等 级 达 IT8 
加 工 (3) 表面 粗糙 度 Ra 达 3.2pm 
(五 ) 精度 u " 精密 量具 的 使 用 方法 
能 够 进行 大 型 、 精 密 零件 的 精度 检验 
检验 — ки 精密 零件 的 精度 检验 方法 
(一 ) 机 床 | ”能 借助 字典 阅读 数控 设备 的 主要 外 文 | C anu: 
数控 铣床 专业 外 文 知识 
паа ОЕ ЗСТ 
E ан „суш 数控 铣床 常见 故障 
=) 机 床 数控 铣床 常见 故障 诊断 及 排除 
рия Бе 能 够 分 析 和 排除 液压 和 机 械 故 障 К 
(三 ) 机 床 | ”能 够 进行 机 床 定 位 精度 、 重 复 定位 精 | ”机 床 定位 精度 检验 、 重 复 定位 
精度 检验 | 度 的 检验 精度 检验 的 内 容 及 方法 
一 ) 操 能 指导 本 职业 中 级 、 高 级 进行 实际 
(一 ) 操作 导 本 职业 中 局 级 进行 实 操作 指导 书 的 编制 方法 
指导 操作 
Sme СОТОК ss 
E 能 对 本 职业 中 级 、 高 级 进行 理论 培训 ”| ”培训 教材 的 编写 方法 
с 质 在 本 职工 作 中 认真 贯彻 各 项 质 
=) 质量 | 能 在 本 职工 作 中 认真 贯彻 各 项 质量 Е" 
与 管理 | (S AM] ше елине 
管理 标准 
(四 ) 生产 | 。 能 协助 部 门 领导 进行 生产 计划 、 调 度 |”，， | 
生产 管理 基本 知识 
管理 及 人 员 的 管理 кыр 
(к) 技术 | 能够 进行 加 工 工艺 、 夹 具 、 刀 具 的 | , 
数控 加 工 工艺 综合 知识 
改造 与 创新 “| 改进 人 
表 A-4 高 级 技师 
职业 功能 | 工作 内 容 技能 要 求 相关 知识 
1. 能 绘 де т До 
КАНИЕТ | | 1 жетшш 
i 2. 能 读 懂 常用 数控 铣床 的 电气 、 液 压 нр = с 
(一 ) ÈK 原理 图 2. 常用 数控 铣床 电气 、 液 压 
єр в» 原理 图 的 画 ; 
5 绘图 3， 能 够 组 织 中 级 、 高 级 技师 进行 工装 AOMA 
一 、 工 艺 Pai 3, 协同 设计 知识 
Pi 
分 析 与 设计 
1. 能 对 高 难度 、 高 精密 零件 的 数控 加 1. 复杂 、 精 密 零件 机 械 加 工 
(一) 制定 | 工 工艺 方案 进行 合理 性 分 析 ， 间 出 改进 | 工艺 的 系统 知识 
шут» | 意见 并 参与 实施 2. 高 速 加 工 机 床 的 知识 
„ы, 
2， 能 够 确定 高 速 加 工 的 工艺 方 3 高 速 加 工 的 工艺 知识 
3， 能 够 确定 细微 加 工 的 工艺 方案 4. 细微 加 工 的 工艺 知识 
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ө SS 
( 续 ) 
职业 功能 | 工作 内 容 技能 要 求 相关 知识 
1. 2 k А А1 [ 
1. 能 独立 设计 复杂 夹具 и 
(=) 工艺 | 2. 能 在 四 轴 和 五 轴 数 控 加 工 中 对 由 夹 С | 
2. 复杂 夹具 的 误差 分 析 及 消 
装备 县 精度 引起 的 零件 加 工 误差 进行 分 析 ， ее ТАНЕВ 
= ШЕ 提出 改进 方案 ， 并 组 织 实施 | 
3. 数控 加 工 的 方 ; 
РНЕ. 多 轴 数 控 加 工 的 方法 
1 能 根据 零件 要 求 设计 专用 刀具 ， 并 | 1 专用 刀具 的 设计 与 制造 
(四 ) 刀具 | 提出 制造 方法 知识 
准备 2. 能 系统 地 讲授 各 种 切削 刀具 的 特点 | 2. 切削 刀具 的 特点 和 使 用 
和 使 用 方法 方法 
(一 ) 异形 | ”能 解决 高 难度 、 异 形 零件 加 工 的 技术 | 
高 难度 零件 的 加 工 方 ; 
二 、 零 件 | 零件 加 工 | 问题 ， 并 制定 工艺 措施 I 
加 工 
(二 ) 精度 | ”能 够 设计 专用 检 具 ， 检 验 高 难度 、 异 
$ 具 设计 知识 
检验 形 零件 она 
L. 能 借助 字典 看 懂 数 控 设备 的 主要 外 
(一 ) 数控 | 文 技术 资料 
数控 铣床 专业 外 文 知识 
铣床 维护 2 能 够 针对 机 床 运行 现状 合理 调整 数 | 。 РАТ 
三 、 机 床 控 系 统 相关 参数 
维护 与 精度 - — — — 
"м (二 ) 机 床 | ”能 够 进行 机 床 定 位 精度 、 重 复 定位 精 | 机床 定位 精度 、 重 复 定位 精度 
精度 检验 | 度 的 检验 的 检验 和 补偿 方法 
(=) 数控 | 能 够 借助 网 络 设备 和 软件 系统 实现 数 | О, | 
ко п 
设备 网 络 化 “| 控 设备 的 网 络 化 管理 ° h 0 к 
(一 ) 操作 | ”能 指导 本 职业 中 级 、 高 级 技师 进行 实 ”操作 理论 教学 指导 书 的 编写 
指导 际 操作 方法 
1. 能 对 本 职业 中 级 、 高 级 技师 进行 理 | 1 教学 计划 与 大 纲 的 编制 
四 培训 (Z) 理论 | 论 培训 方法 
ыша | 培训 2. 能 系统 地 讲授 各 种 切削 刀具 的 特点 2 切削 刀具 的 特点 和 使 用 
和 使 用 方法 方法 
(=) 质量 | ”能 应 用 全 面 质 量 管 理 知识 ， 实 现 操作 
质量 分 析 与 控制 方法 
管理 过 程 的 质量 分 析 与 控制 mp ss 
(四 ) 技术 | ”能 够 组 织 实施 技术 改造 和 创新 ， 并 扎 
科技 论文 的 撰写 方法 
改造 与 创新 “| 写 相应 的 论文 。 TER 
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ВЕРИ ө 
三 、 比 重 表 
ЖА-5 理论 知识 
项 目 中 级 (%) 高 级 (%) 技师 (%) | 高 级 技师 (%) 
职业 道德 5 5 5 5 
чш 基础 知识 20 20 15 15 
加 工 准备 15 15 25 一 
数控 编程 20 20 10 = 
DENN 数控 铣床 操作 5 5 5 一 
零件 加 工 30 30 20 15 
数控 铣床 维护 与 精度 检验 5 5 10 10 
培训 与 管理 一 一 10 15 
工艺 分 析 与 设计 = = — 40 
合计 100 100 100 100 
表 A-6 技能 操作 
项 H 中 级 (% ) 高 级 (%) 技师 (%) | 高 级 技师 (%) 
加 工 准 备 10 10 10 一 
数控 编程 30 30 30 一 
DEER 数控 铣床 操作 5 5 5 三 
零件 加 工 50 50 45 45 
数控 铣床 维护 与 精度 检验 5 5 5 10 
培训 与 管理 一 一 5 10 
工艺 分 析 与 设计 一 一 一 35 
合计 100 100 100 100 
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| HRB | 
公差 与 配合 的 标准 公差 与 基本 偏差 表 















































Ж В-1 尺寸 <500mm 的 标准 公差 数值 (部分) 
А 2 fü 
公称 尺寸 
IT4 | ITS | IT6 | IT7 | 18 | IT9 |ЇТ10|ЇТ11| IT12 IT13 IT14 IT15 IT16 IT17 IT18 
大 于 | 到 um mm 
— |3 3 4 6 10 | 14 |25 | 40 | 60 | 0.10 | 0.14 | 0.25 | 0.40 | 0.60 1.0 1.4 
3 6 4 5 8 12 | 18 | 30 | 48 | 75 | 0.12 | 0.18 0.30 | 0.48 | 0.75 1.2 1.8 
6 10 | 4 6 9 15 | 22 | 36 | 58 | 90 | 0.15 | 0.22 | 0.36 | 0.58 | 0.90 J. 5 2.2 
10 | 18 5 8 11 | 18 | 27 | 43 | 70 |110| 0.18 | 0.27 | 0.43 | 0.70 | 1.10 1.8 2:7 
18 | 30 6 9 13 | 21 | 33 | 52 | 84 130 021 | 0.33 | 0.52 | 0.84 | 1.30 2.1 3.3 
30 50 7 11 | 16 25 39 | 62 |100 |160 | 0.25 | 0.39 | 0.62 | 1.00 | 1.60 2.5 3.9 
50 | 80 8 13 | 19 | 30 | 46 | 74 |120 |190 | 0.30 | 0.46 | 0.74 | 1.20 | 1.90 3.0 4.6 
80 |120| 10 | 15 | 22 | 35 | 54 | 87 |140 220 | 0.35 | 0.54 | 0.87 | 1.40 | 2.20 3.5 5.4 
120 |180 | 12 | 18 | 25 | 40 | 63 |100 |160 |250 | 0.40 | 0.63 | 1.00 | 1.60 | 2. 50 4.0 6.3 
180 |250 | 14 | 20 | 29 | 46 | 72 |115 |185 |290 | 0.46 | 0.72 | 1.15 | 1.85 | 2.90 4.6 Tea 
250 |315 | 16 | 23 | 32 | 52 | 81 |130 |210 320 | 0.52 | 0.81 1.30 | 2.10 | 3.20 5:2 8.1 
315 |400 | 18 | 25 | 36 | 57 | 89 |140 | 230 360 | 0.57 | 0.89 | 1.40 | 2.30 | 3.60 5.7 8.9 
400 |600 | 20 | 27 | 40 | 63 | 97 |155 |250 |400 | 0.63 | 0.97 | 1. 55 | 2. 50 | 4.00 6.3 9.7 
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表 B-2 部 分 常用 孔 的 基本 偏差 数值 (公称 尺寸 10 -315mm) (单位 : um) 




































































公称 尺寸 /mm 
公差 带 | 等 级 
>10~18 | >18 ~30 | >30~50 | >50~80 | >80 ~ 120 |> 120 ~ 180 > 180 ~250| >250 ~315 
+77 +98 +119 +146 +174 +208 +242 +271 
j +50 +65 +80 +100 +120 +145 +170 +190 
+93 +117 +142 +174 +207 +245 +285 +320 
М +50 +65 +80 +100 +120 +145 +170 +190 
р +120 +149 +180 +220 +260 +305 +355 +400 
19 +50 +65 +80 +100 +120 +145 +170 +190 
+160 +195 +240 +290 +340 +395 +460 +510 
Е +50 +65 +80 +100 +120 +145 +170 +190 
+43 +53 +66 +79 +94 +110 +129 +142 
и +32 +40 +50 +60 +72 +85 +100 +110 
+50 +61 +75 +90 +107 +125 +146 +162 
Í +32 +40 +50 +60 +72 +85 +100 +110 
了 +59 +73 +89 +106 +126 +148 +172 +191 
š +32 +40 +50 +60 +72 +85 +100 +110 
+75 +92 +112 +134 +159 +185 +215 +240 
Í +32 +40 +50 +60 +72 +85 +100 +110 
+102 +124 +150 +180 +212 +245 +285 +320 
19 +32 +40 +50 +60 +72 +85 +100 +110 
+27 +33 +41 +49 +58 +68 +79 +88 
$ +16 +20 +25 +30 +36 +43 +50 +56 
+34 +41 +50 +60 +71 +83 +96 +108 
Í +16 +20 +25 +30 +36 +43 +50 +56 
F +43 +53 +64 +76 +90 +106 +122 +137 
М +16 +20 +25 +30 +36 +43 +50 +56 
+59 +72 +87 +104 +123 +143 +165 +186 
I +16 +20 +25 +30 +36 +43 +50 +56 
+11 +13 +16 +19 +22 +25 +29 +32 
ó 0 0 0 0 0 0 0 0 
+18 +21 +25 +30 +35 +40 +46 +52 
) 0 0 0 0 0 0 0 0 
+27 +33 +39 +46 +54 +63 +72 +81 
М. 0 0 0 0 0 0 0 0 
H +43 +52 +62 +74 +87 +100 +115 +130 
ы 0 0 0 0 0 0 0 0 
+70 +84 +100 +120 +140 +160 +185 +210 
и 0 0 0 0 0 0 0 0 
+110 +130 +160 +190 +220 +250 +290 +320 
Ms 0 0 0 0 0 0 0 0 
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феад ЫЕ ызы Ыз ЧЫ u а e ЫЫ аан 
(Ж) 
公称 尺寸 /mm 
公差 带 | 等 级 
>10~18 | >18 ~30 | >30~50 | >50~80 | >80 ~ 120 |> 120 ~ 180 > 180 ~250| >250 ~315 
+2 +2 +3 +4 +4 +4 +5 +5 
I -9 -11 -13 -15 -18 -21 -24 -27 
m ү? +6 +6 +7 +9 +10 +12 +13 +16 
-12 -15 -18 -21 -25 -28 -33 -36 
+8 +10 +12 +14 +16 +20 +22 +25 
i -19 -23 -27 -32 -38 -43 -50 -56 
-9 -11 -12 -14 -16 -20 -22 -25 
Š -20 -28 -24 -33 -38 -45 -51 -57 
К w -5 -7 -8 -9 -10 -12 -14 -14 
-23 -28 -33 -39 -45 -52 -60 -66 
-3 -3 -3 -4 -4 -4 -5 -5 
j -30 -36 -42 -50 -58 -67 -77 -86 
-15 -18 -21 -26 -30 -36 -41 -47 
Š -26 -31 -37 -45 -52 -61 -70 -79 
Р -11 -14 -17 -21 -24 -28 -33 -36 
к —29 -35 -42 -51 -59 -68 -79 -88 
注 : 标注 有 者 为 优先 公差 等 级 ， 应 优先 选用 。 
表 B-3 部 分 常用 轴 的 基本 偏差 数值 (公称 尺寸 10 ~315mm) 
(单位 : um) 
公称 尺寸 /mm 
公差 带 | 等 级 
>10~18 | >18 ~30 | >30~50 | >50~80 | >80~120|>120 ~180|>180 ~250| >250 ~315 
-50 -65 -80 -100 -120 -145 -170 -190 
Š -61 -78 -96 -119 -142 -170 -199 -222 
-50 -65 -80 – 100 = 120 -145 -170 -190 
I -68 -86 -105 -130 -155 -185 -216 -242 
d К -50 -65 -80 -100 -120 -145 -170 -190 
-771 -98 -119 -146 -174 -208 -242 -271 
-50 -65 -80 -100 -120 -145 -170 -190 
т 一 93 -117 -142 -174 -207 -245 -285 -320 
-50 -65 -80 – 100 = 120 -145 -170 -190 
6 = 120 -149 -180 -220 -260 -305 -355 -400 
-16 -20 -25 -30 -36 -43 -50 -56 
м 一 34 -41 -50 -60 -71 -83 -96 -108 
f š -16 -20 -25 -30 -36 -43 -50 -56 
-43 -53 -64 -76 -90 -106 -122 -137 
-16 -20 -25 -30 -36 -43 -50 -56 
? -59 -72 -87 -104 -123 -143 -165 -186 
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站 ® 
( 续 ) 
公称 尺寸 /mm 
公差 带 | 等 级 
>10~18 | >18 ~30 | >30~50 | >50~80 | >80 ~ 120 |> 120 ~ 180 > 180 ~ 250 >250 ~315 
-6 -7 -9 -10 -12 -14 -15 -17 
i -14 -16 -20 -23 -27 -32 -35 –40 
-6 -7 -9 -10 -12 -14 -15 -17 
8 v6 
-17 -20 -25 -29 一 34 一 39 一 44 一 49 
-6 -7 -9 -10 -12 -14 -15 -17 
7 -24 -28 -34 -40 一 47 一 54 -61 -69 
0 0 0 0 0 0 0 0 
° 一 8 -9 -11 -13 -15 -18 -20 -23 
0 0 0 0 0 0 0 0 
v6 
-11 -13 -16 -19 -22 -25 -29 -32 
h 0 0 0 0 0 0 0 0 
Y7 
-18 -21 -25 -30 -35 -40 一 46 —52 
0 0 0 0 0 0 0 0 
i -27 -33 -39 -46 -54 -63 =72 -81 
0 0 0 0 0 0 0 0 
Yo 
一 43 -52 -62 -74 -87 一 100 = 115 -130 
+9 +11 +13 +15 +18 +21 +24 +27 
i +1 +2 +2 +2 +3 +3 +4 +4 
k +12 +15 +18 +21 +25 +28 +33 +36 
v6 
+1 +2 +2 +2 +3 +3 +3 +4 
+19 +23 +27 +32 +38 +43 +50 +56 
Ú +1 +2 +2 +2 +3 +3 +4 +4 
+15 +17 +20 +24 +28 +33 +37 +43 
i +7 +8 +9 +11 +13 +15 +17 +20 
тй Р +18 +21 +25 +30 +35 +40 +46 +52 
+7 +8 +9 +11 +13 +15 +17 +20 
+25 +29 +34 +41 +48 +55 +63 +72 
7 +7 +8 +9 +11 +13 +15 +17 +20 
+20 +24 +28 +33 +38 +45 +51 +57 
° +12 +15 +17 +22 +23 +27 +31 +34 
A ve +23 +28 +33 +39 +45 +52 +60 +66 
+12 +15 +17 +20 +23 +27 +31 +34 
+30 +36 +42 +50 +58 +67 +77 +86 
| +12 +15 +17 +20 +23 +27 +31 +34 
+26 +31 +37 +45 +52 +61 +70 +79 
° +18 +22 +26 +32 +37 +43 +50 +56 
Ё те +29 +35 +42 +51 +59 +68 +79 +88 
+18 +22 +26 +32 +37 +43 +50 +56 
+36 +43 +51 +62 +72 +83 +96 +108 
/ +18 +22 +26 +32 +37 +43 +50 +56 


注 : 标注 更 者 为 优先 公差 等 级 ， 应 优先 选 
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нен Саа 
常用 切削 材料 牌号 、 特 性 、 用 途 、 重 量 计算 


表 C-1 碳 素 工具 钢 的 牌号 、 化 学 成 分 、 力 学 性 能 和 用 途 




























































































化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 热处理 
牌号 © йз $ Š Š Tia 6. 应 用 举例 
度 /% | (不 小 于 ) 
еб 800 ~ 820 受 冲击 而 要 求 较 高 
<0.4 Кї 硬度 和 耐 磨 性 的 工 
T8 |0.75 ~0.84 780 ~ 800 Н, ШЖ ДИЕ, 
T8Mn | 0. 80 ~0. 90 |0.4 ~0.6 Жї EK, Ж, АА 
T9 0.85 -0.94 受 中 等 冲击 的 工具 
<0.35 | <0.03 | <0. 035 62 和 耐 磨 性 机 件 ， 如 创 
T10 | 0.95 ~1.04 刀 、 冲 模 、 丝 锥 、 板 
760 ~780 牙 、 手 工 锯条 、 卡 
T1105~114| 0 4 к 尺 等 














不 受 冲 击 而 要 求 极 
高 硬度 的 工具 和 耐 磨 
ВЕ, ТК. gE 
л. ЖЛ, А 


T12 |1. 15 ~1. 24 























T13 |1. 25 ~1. 35 


























Ж C-2 常用 低 合 金 高 强度 结构 钢 的 牌号 和 应 用 






























































新 ж WE Н ж Ж 1 2 2 Й 
车 辆 的 冲压 件 、 冷 弯 型 钢 、 螺 旋 焊 管 、 拖 拉 机 轮 
Q295 09MnV、9MnNb 、09Mn2 、12Mn | 圈 、 低 压 锅 炉 汽 包 、 中 低压 化 工 容器 、 输 油管 道 、 储 
УНЕ, УНЕ 
ай 12MnV、14MnNb 16Мп, 船舶 、 铁 路 车 辆 、 桥 梁 、 管 道 、 锅 炉 、 压 力 容 器 、 
° 18Nb 16MnRE TKE, BERTIN, ШОНЫ ГУРИ 
a 15MnTi, 16MnNb, 、10MnPNbRE、 中 高 压 锅 炉 汽 包 、 中 高 压 石油 化 工 容器 、 大 型 船舶 、 
15MnV 桥 粱 、 车 辆 、 起 重 机 及 其 他 较 高 载荷 的 焊 机 结构 件 等 
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ee es ee a Е) 
(Ж) 
新 № WE IH Ж j] 26 И] 
| 大 型 船舶 、 桥 梁 、 电 站 设备 、 起 重 机 械 、 机 车 车 
Q420 15MnVN 、14MnVTiRE j a И 
辆 、 中 压 或 高 压 锅炉 和 及 其 他 大 型 焊接 结构 件 等 
可 淳 火 加 回 火 后 用 于 大 型 挖掘 机 、 起 重 运 输 机 械 、 
Q460 р 
钻井 平台 冬 
表 C-3 常用 合金 渗 碳 钢 的 牌号 、 力 学 性 能 和 用 途 
力学 性 能 
牌 号 с„/МРа с /MPa (% e (%) a,/ J/cm? H j 
不 小 于 
齿轮 、 齿 轮轴 、 凸 轮 、 活 
20Cr 835 540 10 40 60 
塞 销 
20Mn2B 980 785 10 45 70 =з. ше. «аин, 
离合 器 
重型 机 床 的 齿轮 和 轴 、 汽 
20MnVB 1080 885 10 45 70 
车 后 桥 齿轮 
А 汽车 和 拖拉 机 上 的 变速 齿 
20CrMnTi 1080 835 10 45 70 | _ 
轮 、 传 动 轴 
А 重负 荷 下 工作 的 齿轮 、 轴 、 
12CrNi3 930 685 11 50 90 
凸轮 轴 
| 大 型 从 轮 和 轴 ， 也 可 用 作 
20Cr2Ni4 1175 1080 10 45 80 、 
调 质 件 
表 C-4 常用 合金 调 质 钢 的 牌号 、 力 学 性 能 和 用 途 
力学 性 能 
牌 号 с,/МРа о,/МРа 8 (%) e (%) a,/ J/cm? 用 Ж 
不 小 于 
40C 980 785 9 45 60 ие, Аки, Б, 
г 
连 杆 、 主 轴 
ШЕ. ЖЕН, Жа, 
45Мь2 885 735 10 45 60 
螺栓 
35CrM 980 835 12 45 80 нш ko E, 
то 
轧钢 机 、 曲 轴 
30CrMnSi 1080 835 10 45 50 机 起 落架 、 螺 栓 
40MnVB 980 785 10 45 60 汽车 和 机 床上 的 轴 、 齿 轮 
汽车 主动 锥 齿轮 、 后 主 齿 
30CrMnTi 1470 一 9 40 60 
轮 、 齿 轮轴 
磨床 主轴 、 精 密 丝 杠 、 量 
38CrMoAIA 980 835 14 50 90 | 
规 、 样 板 
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ө Ер жы ин mat, ЫЬ баа usis Es Бы аа a Шай ын ы АШ АДУ АШ а ав ан а ыар. mak, maksima, (SS. [ну SSS а GE: ЧЕ жай. Earum; ныг АШ. Ау "ара аа ааа sap “Sab mikasa. ДЕН. Га ЫН а ЖЕ АЙН Ces СЫА 
=С-5 常用 弹簧 钢 的 牌号 、 化 学 成 分 、 力 学 性 能 和 用 途 
化 学 成 分 〈 质量 分 数 ,% ) 力学 性 能 
РТ gs T, б Ф i 
É 
т С Si Mn Сг ү /MPa | /МрРа | (Ф) | (%) = 
不 小 于 
0. 52 ~ 0.6 20 ~ 25mm Й $ë nJ HJ 
55Si2Mn 5~2 <0.35 1200 | 1300 6 30 ea 
0.6 ~0.9 于 230% 以 下 温度 
0.56 ~ 0.6 ~ 20 ~ 25mm 弹簧 可 用 
60Si2Mn 1.5 ~2 <0.35 1200 | 1300 5 25 а 
0. 64 0.9 于 230% 以 下 温度 
0.46 ~ | 0.17 |0.5- 10.8~ |0.1- (8; ) 30 ~ 50mm 弹簧 可 用 
50CrVA 1150 | 1300 40 aa 
0.54 | ~0. 37| 0.8 1.1 0.2 10 于 210% 以 下 温度 
0.566-|1.4- |0.4- 10.9~ |0.1- (ô; ) 50mm 弹簧 可 用 于 
60SiCrVA 1700 | 1900 20 Nl 
0.64 | 1.8 0.7 1.2 | 0.2 6 250% 以 下 温度 
表 C-6 常用 滚动 轴承 钢 的 牌号 、 化 学 成 分 和 用 途 
化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ,% ) 
牌 号 š i] Ж 
C Cr Si Mn 
GCr6 1.05~1.15 | 0.4-0.7 |0.15~0.35 | 0.2~0.4 径 <10mm 的 滚珠 ， 滚 柱 及 滚 针 
GCr9 1~1.1 0.9~1.2 |0.15~0.35 | 0.2~0.4 径 <20mm 的 滚珠 ， 滚 柱 及 滚 针 
Ж БОЯ 1А 
GC9SiMn | 1-11 0.9-1.2 | 04-07 | 09-12 425 ~ 是 0mm 的 滨 珠 ， 直 径 < 22mm 
的 滚 柱 ， 壁 厚 < 12mm、 外 径 <250mm 
GCr15 0.95 ~ 1.05 | 1.3~1.65 |0.15~0.35 | 0.2-0.4 | 的 套 圈 
% > 50mm 的 深 球 ， 直 径 >22mm 
GCrl5SiMn | 0.95 ~1.05 | 1.3~1.65 |0.45~0.65 | 0.9~1.2 | 的 滚 柱 ， 壁 厚 >12mm、 外 径 >250mm 
WEK 
表 C-7 常用 低 合金 为 具 钢 的 牌号 、 化 学 成 分 、 热 处 理 和 用 途 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
牌号 1 жй 
C Сг 51 Мп 其 他 
| 冷 冲模 、 板 牙 、 丝 锥 、 
9SiCr |0.85 ~0. 95 10.95 ~1.25| 1.2~ 1.6 | 0.3 ~0.6 | ў N 
AEK, JJ. PJI 
А 木工 每 子 、 锯 条 或 其 他 
8MnSi |0.75 ~0.85 0.3~ 0.6 | 0.8 ~1.1 
ЛА 
量 块 、 块 规 、 精 密 丝 杠 、 
9Mn2V |0.85 ~0.95 =0.4 1.7~2 | V0.1~0.25 
丝锥 、 板 牙 
Ж Кн ЕЁ ЛУШУ Л}, 
CrWMn |0.90 ~1.05| 0.9 ~1.2 |0.15 ~0.35 | 0.8~ 1.1 | W1.2~1.6 | 如 拉 刀 、 长 丝 杠 及 量规 ，; 
形状 复杂 的 冲模 
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аас а на вано, аж е E E С ан жа а Н а а а нн Уча дА Г аа ар ан ны ан СОНУ E i ЕО а еа ААБ ван Е) 
表 C-8 量具 钢 的 应 用 实例 
量具 名 称 钢 5 
平 样板 、 卡 板 15, 20, 50, 55. 60. 60Mn. 65Mn 
一 般 量 规 TIOA. ТІ2А, 9SiCr 
高 精度 量规 Crl2 GCrl5 
高 精度 、 形 状 复杂 的 量规 CrWMn 
Е. 15, 20 00 k aE Н 
表 C-9 常用 不 锈 钢 的 牌号 、 成 分 、 性 能 和 用 途 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 力学 性 能 (不 小 于 ) 
类 别 | 钢 5 Р T, T, 8 TEE 途 举 例 
C Cr 其 他 
/MPa | /MPa | (%) | HBW 
11.50 ~ 2 
12Cr13 <0. 15 1150 一 420 600 20 187 汽轮机 叶片 、 水 压 机 
阀 、 螺 栓 、 螺 母 等 抗 弱 
马 CE | 12.00 腐蚀 介质 并 承受 冲击 的 
K 20Cr13 с 450 | 600 16 197 | ж 
Ж 0. 25 14. 00 & 
钢 
0.26~ |12.00~ 
30Cr13 48 
0.35 14. 00 


做 耐 磨 的 零件 ， 如 加 






































MWAH ха р-р 2201 h 
40Cr13 | 0.36~ [12.00 ~ Р MA I Ие 
oas aoi 承 、 弹 得 以 及 医疗 器 械 
11.50 ~ 抗 水 蒸气 及 热 含 硫 石 
06Cr13 <0. 08 — 350 | 500 24 = |. | 
13. 50 油 腐蚀 的 设备 
铁 16. 00 ~ 硝酸 工厂 、 食 品 工厂 
= 10Cr17 <0. 12 = 250 | 400 20 = | 
体 18. 00 的 设备 
钢 1С128 0.15 | 27-30 = 300 | 450 20 一 制 浓 硝 酸 的 设备 
Тї: 5 同 1Cr17, 15 fh [а] 
1Cr17Ti <0.12 | 16-18 300 | 450 20 — ие 
С: 0.8 蚀 抗 力 较 高 
0Crl9Ni9 0.08 | 18-20 чере 180 | 490 40 ЕТИ 
£ H <0. Ат АЫ 
ке 10.5 钢 的 焊 芯 
К 1сподю | 0047 |1200 | 1° | 200 550 | 45 Штык. 
г Т ~ == 
Ж 0.1 11 盐 、 碱 溶液 腐蚀 的 设备 
钢 
Ni: 8-11 ТИТЕ 
МЕ 做 焊 芯 、 抗 磁 仪 表 、 
1: 0.8 ~ š 
1Crl8Ni9Ti | <0.12 | 17-19 А 200 550 40 一 | 医疗 器 械 、 耐 酸 容器 、 
输送 管道 
С: 0.02 





























$: 奥 氏 体 不 锈 钢 中 硅 的 质量 分 数 <1% 、 锰 的 质量 分 数 <2% ， 其 余 钢 中 Si. Ма 的 质量 分 数 一 般 不 大 
于 0.8% 。 
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ө ES 
Ж С-10 ” 灰 铸 铁 的 牌号 和 应 用 
铸件 壁 厚 / 力学 性 能 
TE 号 途 举 
铸铁 类 别 牌号 R. /Mpa ИЗҮ H Ж 2 (| 
2.5-10 130 110 ~166 适用 于 载荷 小 、 对 摩 探 和 磨损 无 特殊 
10 ~20 100 93 ~140 | 要 求 的 不 重要 的 零件 ， 如 防护 时、 盖 、 
素 体 灰 铸铁 | HT100 
Жкн 20-30 90 87-131 | їйї, Р, XÆ, ЛЕ, ЖЕ, 、 小 手 
30 ~ 50 80 82-122 | 顶 、 镶 导轨 的 机 床 底座 等 
承受 中 等 载荷 的 零件 ， 如 机 座 、 支 
2.5~10 175 137 ~205 | Жү. ннн к. ТК: 
铁 素 体 一 珠光 10 ~20 145 119-179 7` онлара 
体 灰 铸 铁 20 ~30 130 110—166 Ну, к=, RE, МИ. ТЕН 
i M 件 〈 工 作 压 力 不 大 ) 、 飞 轮 、 电 动机 
30 ~50 120 105 ~ 157 P 
2.5~10 220 157 ~236 
10 ~20 195 148 ~ 222 
ие 20—30 170 134 ~200 承受 较 大 载荷 和 要 求 一 定 的 气 密 性 或 
PN 30 ~50 160 129—192 | MAETR аР, ШАШ, 
珠光 体 灰 铸 铁 E. PUE, KHE, RG, ANE, w 
= 270 | 175-262 | ж р, о, ВНЕ, Р 
нт?о | 10720 240 |164-247 куу SK. ШЕШ, БИП 
20-30 220 157 ~236 
30 ~50 200 150 ~225 
10-20 20 | 182-2727 承受 高 载荷 、 耐 麻 和 高 气 密 性 的 重要 
HT300 20 ~30 250 168 ~251 | 零件 ， 如 重型 机 床 、 剪 床 、 压 力 机 、 自 
30 ~50 230 161 ~241 | 动机 床 的 床 K LB PSS EMRE 
РЕ ЗИ у 机 座 、 机 架 、 高 压 液压 
10 ~20 340 199 ~298 | IF. WE, Wie, Die, ERRA, 
HT350 20 ~30 290 182-272 | WE, КМА, E, А 
30 ~50 260 171 ~257 | mS 
R C-11 可 锻 铸 铁 牌 号 、 力 学 性 能 和 用 途 
m T T, с, 8 
И 试 样 直径 | /Mpa | /MPa | (%) | EE ж 用 
А B d/mm 不 小 于 HBW 
їй ЭЛЛЕ H ЖОК А, 
KTH300-6 一 300 一 6 密 性 好 的 零件 ， 如 管道 配 
| 不 大 于 | 件 、 中 低压 阀门 
12 或 15 
130 适 于 承受 中 等 动 载 和 静 载 
KTH330- 
== Б 330 — 8 的 零件 ， 如 机 床 用 扳手 ® 
轮 坑 、 钢 丝 绳 接头 
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有 Е) 
(Ж) 
1 Ei T, gs ó 
тл РБЕ Eg 
WEET | Mpa | /MPa | (%) | SE 应 ”用 
A B d/mm 不 小 于 HBW 
KTH350- _ 860 а 10 适 于 承受 较 高 的 冲击 、 振 
10 不 大 于 | 动 及 扭转 负荷 下 工作 的 零件 ， 
fenm; 5 с HME аек 
12 FER, SEGIB] D. mspas 
12009 ИЙЕБИ, REK, ЭЁ 
КТ7А50-06 = 450 270 6 150-200 
于 承受 较 高 载荷 、 耐 磨损 的 
KTZ550-04 一 550 340 4 180 ~230 | `_ 
重要 零件 ， 如 曲轴 、 凸 轮 
KTZ650-02 — 650 430 2 210 ~ 260 І и е 
КТ2700-02 一 700 530 2. 240 ~ 290 Mio ЕАН, 
摇 臂 、 扳 手 
Ж C-12 球墨 铸铁 牌号 、 力 学 性 能 和 用 途 
с,/МРа Oo /MPa ó (%) 
牌 号 硬度 HBW ] Ж 
不 小 于 
T400-18 400 250 18 130 ~ 180 
о 400 250 15 130 ~ 180 луы 
Ж. ва, RX, ВИК, 02 
01450-10 450 310 10 160 ~ 210 
内 燃 机 的 机 油泵 齿轮 、 铁 路 车 辆 轴 
QT500-7 500 320 7 170 ~ 230 
瓦 、 飞 轮 
QT600-3 600 370 3 190 ~ 270 柴油 机 曲轴 ， 轻 型 柴油 机 凸轮 轴 、 
QT700-2 700 420 2 225 ~305 | ÆI, AHE, AHATE, ER, 
QT800-2 800 480 2 245-335 | 铣床 、 车 床 主轴 ， 矿 车 车 轮 
汽车 锥 齿轮 、 转 向 节 、 传 动 轴 ， 内 
QT900-2 900 600 2 280 ~ 360 
燃 机 曲轴 、 凸 轮轴 
R C-13 工业 纯 铝 的 牌号 、 化 学 成 分 和 用 途 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
H № 号 新 Ж 号 1 ж 
и А 杂质 总 量 
11 1070A 99.7 0.3 
12 1060 99. 6 0.4 А, BA. ETERRA, H. + 
13 1050А 99. 5 0.5 电 体 和 装饰 件 
14 1035 99.3 0.7 
不 受 力 而 具有 某 种 特性 的 零件 ， 如 电线 
15 1200 99 1 保护 导管 、 通 信和 系统 的 零件 、 垫 片 和 装 
饰品 
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表 C-14 常用 铝 合金 的 牌号 、 力 学 性 能 和 用 途 
e 半成品 力学 性 能 
| = Е [= У «Ж IR 举 
mj | 旧 牌 号 | 新 牌号 种 类 状 с/МРа | ó (%) J Ж 举例 
冷 轧 板材 0 167 ~226 | 16-18 
N _ 在 液体 中 工作 的 中 等 强度 的 焊接 
LF2 5А02 | 热 轧 板材 | H112 | 117 ~157 7-6 Е. НЕРЕДЕ. PRE 
pi 挤 压板 材 0 <226 10 ~ TTIE RiT, BERR 
рх 
& 冷 轧 板材 б а 要 求 高 的 可 塑性 和 良好 的 焊接 性 、 
热 轧 板材 在 液体 或 气体 介质 中 工作 的 低 载荷 零 
LF21 | 3A21 H112 |108~118 | 15-12 | | э 
挤 压 厚 壁 牛 ， 如 油箱 、 油 管 、 液 体 容器 、 饮 料 
H112 <167 = 
管材 MESE 
冷 轧 板材 用 作 各 种 要 求 中 等 强度 的 零件 和 构 
0 226 ~235 12 
(Б) 件 、 冲 压 的 连接 部 件 、 空 气 螺 旋 桨 叶 
LY11 | 2А11 À T4 |353 ~373 | 10-12 Ё _ 
挤 压 棒 材 片 、 局 部 铀 粗 的 零件 〈( 如 螺栓 、 锦 
硬 Е 0 0 =245 10 Р 
m 拉 挤 制 管材 钉 ) 
A 
冷 轧 板材 用 量 最 大 。 用 作 各 种 要 求 高 载荷 的 
T4 |407-427| 10-13 
( 包 铝 ) 零件 和 构件 (但 不 包括 冲压 件 和 锻 
LY12 | 2A12 T4 |255 -275 | 8-12 | Е 
挤 压 棒 材 0 ир 0 fk), ， 如 飞机 上 的 骨架 零件 、 蒙 皮 、 
拉 挤 制 管材 ü WR, ETE 150% 以 下 工作 的 零件 
LY8 2B11 锦 钉 线材 T4 1225 一 主要 用 作 锦 钉 材料 
Р LC3 7A03 饮 钉 线材 | ТӨ J284 一 受 力 结构 的 锦 钉 
їй 
in 14%. У 挤 压 棒 材 T6 |490~510 | 5-7 作 承 力 构件 和 高 载荷 零件 ， 如 飞 
а Р 冷 轧 板材 0 =240 10 ЛЕШ ЖЖ, MIRE, ZE, RH, 
热 轧 板材 T6 490 3-6 起 落架 零件 等 ， 通 常 多 用 以 取代 2Al12 
JER 48 Zu 等 强度 的 锻 
LD5 | 2A50 | 挤 压 棒 材 | T6 353 12 用 作 а а ОНА 
[ U 冲压 件 ， 内 燃 机 活塞 、 压 气 机 叶片 、 
m | LD7 | 2A70 挤 压 棒 材 T6 353 8 ü ыа S ы 
合 | LD8 | 2A80 | 挤 压 棒 材 T6 |441~432| 8-10 oe 
金 i 复杂 锻件 。2A70 耐 热 性 好 
LD10 | 2А14 | 热 轧 板材 T6 432 5 高 负荷 和 形状 简单 的 锻件 和 模 锻 件 











注 : 状态 符号 采用 GB/T 16475 一 2008 规定 代号 : 0—1ЙХ, T4—W k + НХ, T6— k + 人 工时 
效 ，H112 一 热 加 工 。 
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表 C-15 常用 铸造 铝 合金 的 牌号 、 化 学 成 分 、 力 学 性 能 和 用 途 































































































S 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 铸造 方 力学 性 能 〈 不 低 于 ) А 
法 与 合 | 0 6 Ë 
牌号 | si Cu Mg | 其 他 | 8 | HBW 
金 状 态 | /MPa | (%) 
KH. {ЙЯ E ñ £ 
ZAISi7 | 6.5 ~ 0.25 ~ J, T5 | 202 2 60 мам 
件 ， 工 作 温 度 < 185% 
Mg 7.5 0. 45 S, Т5 | 192 2 60 ЯК 
的 化 油 器 
J, SB | 153 50 仪表 、 抽 水 机 壳 体 ， 
ZAISi7 ЕВИ Wa 
e. 10—13 JB, SB| 143 4 50 承受 低 载 、 工 作 温度 
Е T2 133 4 50 | <200%C 的 气 密 性 零件 
形状 复杂 ， 在 <225°С 
ZAISi5 1, Т5 | 231 0.5 70 
4.5 ~ 0.4 -~ 下 工作 的 零件 ， 如 风 冷 
CulM 1-1.5 S, T5 | 212 1 70 Е ие: 
5.5 0.6 Ие ЗЕТЕ 
g S, T6 | 222 0.5 70 | 
Ж, ЭШ 
ZAISil 0.3 ~ 要 求 高 温 强 度 及 低 脱 
J, TI 192 == 85 | э. 
2Cu2 |11~13| 1-2 |0.4-1| 0.9 胀 系数 的 零件 ， 如 高 速 
J, T6 | 251 — 90 | 
Mgl Mn 内 燃 机 活塞 、 耐 热 零件 
0.6~1 
ZAIC 4.5 а S, T4 | 290 8 70 ашы 
п . ай ә, " 
0.15 ~ 作 的 零件 ， 如 内 燃 机 气 
5Mn 5.3 S, T5 | 330 4 90 рем 
0. 35 HL. Ж, ж 
Ti 
S, J 
ZAICu РЕР? s 104 = 50 形状 简单 、 要 求 表面 
SMnA Е i 163 = 100 | 光洁 的 中 等 承载 零件 
工作 温度 < 150°С, 
ZAIMg 1,5 т 
ó 9-11.5 Я 280 9 60 在 大 气 或 海水 中 工作 ， 
承受 大 振动 负载 的 零件 
工作 温度 < 200°С, 
ZAIZnl 0.1 ~ 9 ~ J, тї | 24 1.5 90 ТШЕ | 
6-8 形状 复杂 的 汽车 、 飞 机 
05:7 0.3 13Zn | S, TI 192 2 80 
零件 
注 : 铸造 方法 与 合金 状态 的 符号 : 一 金属 型 铸造 ;S 一 砂 型 铸造 ，B 一 变质 处 理 ; TI 一 人 工时 效 (不 进 
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FTK); Т2—290% 38 k; TAk + 自然 日 























ТЖ; T5—W k + 不 完全 时 效 (时 效 温度 低 或 时 间 


Ж); T6— К + 人工 时效 (180% 下 ， 时 间 较 长 ) 。 
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表 C-16 铜 加 工 产 品 的 牌号 、 化 学 成 分 和 用 途 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
组 别 牌号 Cu ж Ж Ж 
杂质 总 量 
(不 小 于 ) | Bi Pb | 
1 29.95 0.00] 0.003 0:05 导电 、 导 热 、 耐 蚀 器 具 材 料 ， 如 电 
纯 钢 Т2 99.9 0. 001 0. 005 0.1 ZR, са, В, ия 
般 用 铜 材 ， 如 电气 开关 、 管 道 、 
T3 99.7 0.002 0.01 0.3 
ЖТ 
ту 99. 97 0. 001 0. 003 0. 03 
无 氧 铀 电 真空 器 件 、 高 导电 性 导线 
TU2 99. 95 0.001 0. 004 0.05 
表 C-17 常用 黄 铜 的 牌号 、 化 学 成 分 、 力 学 性 能 和 用 途 
组 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 力学 性 能 
别 | 牌号 途 
Cu НЬ су/МРа | 8 (%) HBW 
z 双 金 属 片 、 供 水 和 排水 
H90 88 ~91 余 量 Zn | 260/480 | 45/4 53/130 асоеи 
管 、 艺 术 品 、 证 章 
# 
i H68 67—70 REZ 320/660 | 55/3 /150 a 
E ~ Жн. Ln 局 М e7 =k 
ñi = 壳 、 波 纹 管 、 轴 套 、 弹 过 
H62 n REZ 330/600 | 49/3 56/164 о ы 
Жн An 33 " 
63.5 = 母 、 垫 圈 、 夹 线 板 、 弹 得 
0.25 ~ | " 
船舶 零件 、 汽 车 和 拖拉 机 
HSn90-1 | 88-91 0.75Sn | 280/520 | 45/5 58/148 н 
2 的 弹性 套 管 
余 量 Zn 
Н5180-3 | 79—81 257 | 300/600 | 58/4 90/110 ии 
7а акра ht Zn 条 件 下 工作 的 零件 
Ж 1 ~2Mn 
黄 | HMn58-2 | 57~60 400/700 | 40/10 85/175 弱电 电路 用 的 零件 
铜 余 量 Zn 
0.8 ~ . 
HPb59-1 | 57-60 1. 9Pb 400/650 | 45/14 | 90/140 аас 
Ра 如 销 、 螺 钉 、 螺 母 、 轴 套 等 
余 量 Zn 
2.5 ~ сн А 
船舶 、 电 动机 及 其 他 在 常 
HAI159- 3. 5А1 . s 
57-60 380/650 | 50/15 75/155 | 温 下 工作 的 高 强度 、 耐 蚀 
3-2 2 ~3Ni а 
余 量 Zn р 








ТЕ: 力学 性 能 数值 中 ， 分 母 数值 为 50% 变形 程度 的 硬化 状态 测定 值 ， 分 子 数 值 为 600C 下 退火 状态 测 
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R C-18 常用 铸造 黄 铜 的 牌号 、 化 学 成 分 、 力 学 性 能 和 用 途 





















































化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 力学 性 能 
牌 号 i 
Б Cu ЕИ с,/МРа | 5 (%) HBW 
ZCuZn38 60 ~ 63 余 量 Zn 295/295 30/30 60/70 I>: RE, FI, BRE 
4.5 ~7Al 
2 ~4Fe 耐 磨 板 、 滑 块 、 涡 轮 、 
ZCuZnAl6 Fe3Mn3a 60 ~66 725/740 10/7 160/170 
1.5 ~4Mn 螺栓 
余 量 Zn 
ПЕТ EK, К, RAPE 
ZCuZn40Mn2 | 57-60 AB " 345/390 | 20/25 80/90 | (Ей Е, Ж, М, 
RÆ An . 
泵 管 接头 
ZCuZn33Pb2 63 ~67 геч 180/ 12/ 50/ ИИТ 
п/п. as 
RE Zn 仪器 的 构件 





注 : 力学 性 能 


























分 子 为 砂 型 铸造 试 样 测定 值 ， 分 母 为 金属 型 铸造 试 样 测定 值 。 


表 C-19 常用 青铜 的 牌号 、 化 学 成 分 、 力 学 性 能 和 用 途 

























































































化 学 成 分 (质量 分 类 ,% ) 力学 性 能 
= 5—3 途 
牌号 ZEA 其 他 o,/MPa | 8 (%) HBW £ 
元 素 
了 弹性 元 件 、 管 配件 、 化 工 
. 2. n 
QSn4-3 | 813.5 ~4.5 £ 350/550 40/4 60/160 | 机 械 中 的 耐 磨 零件 及 抗 磁 
余 量 Cu 
零件 
0. 1 ~0.25P Ра а э, Е А, ФА, 
анши Was; 余 量 Cu 精密 仪器 中 的 耐 魔 零件 
3.5 ~4. 5Pb 重要 的 减 磨 零件 ， 如 轴 
QSn4-4-4 Sn3 ~5 3 ~5Zn 310/650 46/3 62/170 | 承 、 轴 套 、 蜗 轮 、 丝 杠 、 
余 量 Cu 螺母 
QAI7 Al6 ~8 余 量 Cu 470/980 70/3 70/154 重要 用 途 的 弹性 元 件 
耐 磨 零件 ， 如 轴承 、 涡 
QAI9-4 АВ ~10 дй u 550/900 40/5 | 110/180 | #, WE; 在 蒸汽 及 海水 中 
аа 工作 的 高 强度 、 耐 蚀 零件 
| 重要 的 弹性 元 件 ， 耐 磨 件 
0.2 ~0.5Ni 90HV/ 
QBe2 Bel.8 ~2.1 ARC 500/950 40/3 у 及 在 高 速 、 高 压 、 高 温 下 工 
а 作 的 轴承 
| | 1~1.5Mn 弹性 元 件 ;在 腐蚀 介质 下 
0513-1 | Si2.7 ~3.5 370/700 55/3 80/180 ў 
余 量 Cu 工作 的 耐 磨 零件 ， 如 齿轮 




















Е: 力学 性 能 数值 中 分 母 数值 为 50% 变形 程度 的 硬化 状态 测定 值 ， 分 子 数值 为 600%C 下 退火 状态 测定 值 。 
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s Un 5 „эээъэ——_ И ж 
表 C-20 常用 铸造 青铜 的 牌号 、 化 学 成 分 、 力 学 性 能 、 用 
化 学 成 分 (质量 分 类 ,% ) 力学 性 能 
牌 号 第 一 主 1 ж 
= 其 他 0,/ MPa ó (%) HBW 
加 元 素 
š 4 ~6Zn 较 高 负荷 ， 中 速 的 耐 
ZCuSn5Pb5Zn5 к 4~6Pb 200/200 13/13 60/60 | Æ. WEF, WHT, 
余 量 Cu ШИЖ, mi 
ZCuSn10Pb1 _ k 200/310 3⁄2 80/90 F n 
= 9~11.5 | RE Cu 件 ， 如 轴瓦 、 衬 套 、 齿 轮 
Pb ee 
ZCuPb30 余 量 Cu /25 高 速 双 金属 轴瓦 
27 ~33 
ZCuAl9Mn2 g кш 390/440 20/20 85/95 по шуы 
з 8—10 余 量 Cu | 轮 、 衬 套 、 涡 轮 
Е: 力学 性 能 中 分 子 为 砂 型 铸造 试 样 测定 值 ， 分 母 为 金属 型 铸造 试 样 测定 值 。 
Ж C-21 锡 基 轴 承 合金 的 牌号 、 化 学 成 分 、 力 学 性 能 和 用 途 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) HBW 
牌 号 К 用 途 
Е Sb Cu Pb 杂质 Sn | CMRF) = 
ZChSnSb12- o 但 不 适 
11-13 |2.5-5 | 9-11 | 0.55 | 余 量 29 
4-10 高 温 条 件 
ае 1500kW ИД 23И, , 3700k W 
ZChSnSb11-6 | 10 ~ 12 6 А 一 0. 55 余 量 27 涡轮 压缩 机 、 涡 轮 泵 及 高 速 内 燃 
机 的 轴承 
大 型 机 器 轴承 及 重 载 汽车 发 动 
ZChSnSb8-4 | 7~8 | 3~4 一 0.55 | 余 量 24 
机 轴承 
м 涡轮 内 燃 机 的 高 速 轴承 及 轴承 
ZChSnSb4-4 | 4-5 | 4-5 = 0.5 余 量 20 | 
衬 套 
Ж С-22 ” 铅 基 轴承 合金 的 牌号 、 化 学 成 分 、 力 学 性 能 和 用 途 
化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ,% ) HBW | 
ж 7 Sb Cu Sn рц РЬ (不 低 于 ) 用 = 
110 ~ 880kW 蒸汽 涡轮 
ZChPbSb16- BL. 150 ~750kW 电动 机 和 
15-17 | 1.5-2 | 15-17 0.6 余 量 30 Е Е 
16-2 小 于 1500kW 起 重 机 中 重 
载 推力 轴承 
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ана Сал а наа аА ва Y Е АЖ ОН На ЖЫ ed Ы АА i Ма Бага аа Ша наа ан РНН ава Е ан а Н Е АЫ Ан ока а Е) 
(Ж) 
" 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) HBW Е 
А. Sb Си 5п 杂质 Pb (AMET) 
Cd 
1.75 ~ 
ZChPbSb15- 2.25 船舶 机 械 、 小 于 250kW 
14-16 | 2.5~3 | 5-6 0.4 32 sq s 
5-3-2 Аз 电动 机 、 水 泵 轴承 
0.6~1 
Pb 余 量 
高 温 、 中 等 压力 下 的 机 
ZChPbSb15-10 | 14 ~16 一 9-11 0.5 余 量 24 
械 轴 承 
低速 、 轻 压力 下 的 机 械 
ZChPbSb15-5 |14 ~15.5| 0.5-1 | 4-5.5 | 0.75 余 量 20 Е 
轴承 
ZChPbSb10-6 | 9-11 = 5-7 0.75 余 量 18 重 载 、 耐 蚀 、 耐 磨 轴承 
表 C-23 工业 上 常用 的 橡胶 的 种 类 、 特 点 和 用 途 
种 类 代号 主要 特点 Ж 
耐 磨 、 抗 斯 ， 加 工 性 能 良好 ， 但 不 耐 БЕ Пет 
于 制造 轮胎 、 胶 带 、 胶 管 及 通 
天 然 橡胶 | NR | 高 温 ， 耐 油 和 耐 溶剂 性 差 ， 耐 臭氧 性 差 ， о E 
易 老 А x HH 
耐 磨 性 、 耐 老化 和 耐 热 性 优良 ， 比 天 
тж SBR 然 橡胶 好 。 力 学 性 能 与 天 然 橡胶 相近 ， 用 于 制造 轮胎 、 胶 带 、 胶 管 及 通用 橡 
但 加 工 性 能 较 天 然 橡胶 差 ， 特 别 是 自 | 胶 制 品 等 
粘性 
力学 性 能 、 耐 臭氧 、 耐 腐蚀 、 耐 油 及 
用 于 制造 胶管 、 胶 带 、 电 缆 粘 胶 剂 
ATB | CR | 而 溶剂 性 较 好 ， 但 密度 较 大 ， 电 绝缘 性 — Ка ОП 
б ио ЖЕЙ Е ГН 
差 ， 加 工时 易 粘 辊 、 粘 模 
可 在 – 100 ~300% FTE, 具有 良好 用 于 制造 耐 高 低温 制品 、 电 绝缘 制 
ТЕЁ ШЙ АЛБЕТЕ ЖП 52 AE, REH | 品 ， 如 各 种 管道 系统 的 接头 、 垫 片 、0 
性 ， 但 强度 低 ， 耐 油性 不 好 形 密封 圈 等 
付 高 温 ， 可 在 315% 下 工作 。 耐 油 、 耐 用 于 制造 耐 化 学 腐蚀 制品 ， 如 化 工 衬 
气 橡 胶 FPM | 高 真空 、 耐 腐蚀 性 高 于 其 他 橡胶 ， 抗 辐 | 里 、 垫 圈 、 高 级 密封 件 、 高 真空 橡胶 
射 性 能 优良 ， 但 加 工 性 能 差 ， 价 格 较 贵 件 等 
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表 C-24 常用 塑料 的 种 类 、 性 能 和 用 途 
类 别 # Ж 代号 主要 特点 用 ж 
具有 和 良好 的 耐 蚀 性 和 电 绝缘 性 | ЕЛ. 制造 薄膜 、 软 
高 压 聚 乙烯 柔软 性 、 透 明 性 | 管 和 塑料 瓶 低压 聚 乙烯 ; 制造 
RLR PE | 较 好 塑料 管 、 塑 料 板 、 塑 料 强 ， 以 
的 压 聚 乙烯 强度 高 、 耐 磨 、 耐 | 及 承载 不 高 的 零件 ， 如 齿轮 、 
蚀 、 绝 缘 性 良好 轴承 
АЛЫЕ, WBS. WDR. 
制造 一 般 机 器 零件 ， 如 轴承 、 
EME (Ж) | PA | 而 油 、 硬 水 等 综合 性 能 ， 但 吸水 | ы mini с. нава 
性 强 ， 成 型 收缩 不 稳定 УУ 
н 具有 优良 的 综合 力学 性 能 ， 尺 
3 寸 稳定 性 高 ， 耐 磨 、 耐 老化 性 能 | ”制造 减 磨 、 耐 磨 件 ， 如 轴承 、 
Ë к POM | 良好 ,吸水 性 小 ,可 在 104C F | 齿轮 、 凸 轮轴 、 仪 表 外 壳 、 化 
料 长 期 使 用 。 遇 火 易 燃 ， 长 期 在 大 | 油 器 、 线 圈 骨 架 等 
气 中 暴晒 会 老化 
具有 良好 的 耐寒 、 耐 热 、 抗 时 
ыо ма, “в BET, ЖШ, TUE, Ж 
RI PSF | КОЛОС? | 缘 零 件 mE, 凸轮 、 仪 表 
温 蒸 汽 。 可 在 -65 ~ 1506 下 长 外 过 和 接触 器 等 
期 工作 i 
制造 航空 、 仪 器 仪表 和 无 线 
透 光 性 好 ， 可 透 过 92% 的 太阳 
有 机 玻璃 〈 聚 四 | 电工 业 中 的 透明 件 ， 如 飞机 的 
PMMA | 光 ， 强 度 高 ， 耐 紫外 线 和 大 气 老 пенсов 
基 丙烯 酸 甲 酯 ) онаа 座舱 、 电 视 机 屏幕 、 汽 车 风挡 、 
АЕ 光学 镜片 等 
ee 兼 有 三 组 元 的 性 能 ， 坚 韧 、 质 | ”制造 一 般 机 械 的 减 磨 、 耐 麻 
н року ABS |, ЮРЕ, ПН ИЦ, mek, h, ШЇ, ADLE, # 
л 尺寸 稳定 性 好 ， 易 于 成 型 加 工 | 向 盘 、 凸 轮 等 
强度 较 高 ， 蔬 性 较 好 ， 电 绝缘 
Б. даны 制造 塑料 模具 、 精 密 量具 、 
TE š =e) AE T Ë = 
KAE EP 电工 电子 元 件 及 线圈 的 灌 封 
不 氧 塑料 ERE a 
热 所 不 同 = 
А 
T 采用 木 居 作 填料 的 酚醛 塑料 众 
料 称 “ 电 木 "。 具 有 优良 的 耐 热 
FPE Haza 学 稳定 性 、 ye А P a 、 绝 缘 件 、 
_ 性 、 绝 给 性 、 化 学 稳定 性 尺寸 制造 аний fa t NE 
АЛЕНЕ E, Бон Е) | RERE 
优 于 热塑性 塑料 。 电 性 能 及 耐 热 
性 随 填料 不 同 而 有 差异 
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EE OE ө 
(Ж) 
类 别 名 Ж 代号 主要 特点 H в 
目 tR 的 电 Ж PE {ЕҤ 
氨基 塑料 UF М. Ж, жай, ш ee 
З 过 程 中 不 会 失去 其 光泽 
四 电 绝缘 性 能 优良 ;可 在 180 ~ ооо. 
有 机 硅 塑 料 200C 下 长 期 使 用 ; R k E, ИИ poh 
ийын, naa, maa | ONS SME, WAATI 
制 耐 热 件 和 绝缘 件 
表 C-25 常用 金属 材料 质量 计算 公式 
序号 质量 计算 公式 ( 直径 、 长 度 、 厚 度 、 壁 厚 等 单位 为 mm) 
1 圆 钢 质 量 (ke) =0.00617 x 直径 x 直径 x 长 度 
2 方 钢 质量 (ke) =0. 00785 х 边 宽 x 边 宽 x 长 度 
3 六 角钢 质量 (ke) =0. 0068 x 对 边 宽 x 对 边 宽 x 长 度 
4 八角 钢 质量 (kg) =0.0065 x 对 边 宽 x 对 边 宽 х 长度 
5 累 纹 钢 质量 (ke) =0. 00617 x 计算 直径 x 计算 直径 x 长 度 
6 角钢 质量 (ke) =0.00785 х ( 边 宽 + 边 宽 - 边 厚 ) x 边 厚 x 长 度 
7 扁 钢 质量 (ke) =0.00785 x 厚度 x 边 宽 x KE 
8 钢管 质量 (ke) =0. 02466 х BEJE x (外 径 - 壁 厚 ) x 长 度 
9 钢板 质量 (kg) =7. 85 x 厚度 x 面积 
10 圆 纯 铜 棒 质 量 (ke) =0. 00698 x 直径 x 直径 x KE 
11 圆 黄 铜 棒 质 量 (kg) =0. 00668 x 直径 x 直径 x KE 
12 圆 铝 棒 质量 (ke) =0. 0022 x 直径 x 直径 х KJE 
13 方 纯 铜 棒 质 量 (ke) =0. 0089 x 边 宽 x 边 宽 x 长 度 
14 方 黄 铜 棒 质 量 (ke) =0. 0085 x 边 宽 x 边 宽 x 长 度 
15 方 铝 棒 质量 (ke) =0. 0028 х 边 宽 x 边 宽 x 长 度 
16 六 角 纯 铜 棒 质 量 (ke) =0.0077 х 对 边 宽 x 对 边 宽 x 长 度 
17 六 角 黄 铜 棒 质量 (ke) =0. 00736 х JJ % x 对 边 宽 х 长 度 
18 六 角 铝 棒 质量 (ke) =0. 00242 х 对 边 宽 x 对 边 宽 x 长 度 
19 纯 铜 板 质量 (ke) =0.0089 x 厚 x 宽 x 长 度 
20 黄 铜 板 质 量 (ke) =0.0085 x 厚 x 宽 x 长 度 
21 铝板 质量 (kg) =0.00171 x 厚 x 宽 x 长 度 
22 圆 纯 铜 管 质量 (ke) =0. 028 х 壁 厚 x (外 径 - 壁 厚 ) x 长 度 
23 圆 黄 铜 管 质 量 (ke) =0. 0267 х 壁 厚 x (外 径 - 壁 厚 ) x 长 度 
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на MD R | аа 
国标 中 螺纹 的 单 识 


一 、 螺 纹 的 分 类 


1) 螺纹 分 内 螺纹 和 外 螺纹 两 种 。 

2) 按 牙 形 分 可 分 为 三 角形 螺纹 、 梯 形 螺纹 、 和 矩形 螺纹 、 锯 齿 形 螺 纹 。 

3) 按 线 数 分 单 头 螺纹 和 多 头 螺 纹 。 

4) 按 旋 人 方向 分 左旋 螺纹 和 右 旋 螺纹 两 种 ， 右 旋 不 标注 ,左旋 加 LH， 如 
M24 х1. 5LH. 

5) 按 用 途 不 同 分 为 米 制 普通 螺纹 、 用 螺纹 密封 的 管 螺 纹 、 非 螺纹 密封 的 管 螺 
纹 、60*" 圆 锥 管 螺 纹 、 米 制 锥 螺纹 等 。 


二 、 米 制 普通 螺纹 


1) 米 制 普通 螺纹 用 大 写 M 表示 ， 牙 型 角 2a =60° (a 表示 牙 型 半角 ) 。 
2) 米 制 普通 螺纹 按 螺 距 分 粗 牙 普通 螺纹 和 细 牙 普通 螺纹 两 种 。 
D 粗 牙 普通 螺纹 标记 一 般 不 标明 螺 距 ， 如 M20 表示 粗 牙 螺纹 ; 细 牙 螺纹 标记 
必须 标明 螺 距 ， 如 M30 x 1. 5 表示 细 牙 螺纹 、 其 中 螺 距 为 1.5。 
普通 螺纹 用 于 机 械 零 件 之 间 的 联接 和 紧 固 ， 一 般 螺 纹 联接 多 用 粗 牙 螺纹 ， 
细 牙 螺纹 比 同 一 公称 直径 的 粗 牙 螺纹 强度 略 高 ， 自 锁 性 能 较 好 。 
з) 米 制 普 通 螺纹 的 标记 : 
M20 一 6H、M20 x 1. 5LH—6g—40 
其 中 ，M 表示 米 制 普通 螺纹 ，20 表示 螺纹 的 公称 直径 为 20mm，1.5 表示 螺 
ЇН, LH 表示 左旋 ，6H、6g 表示 螺纹 公差 等 级 ， 大 写 公差 等 级 代号 表示 内 螺纹 ， 小 
写 公差 等 级 代号 表示 外 螺纹 ，40 表示 旋 合 长 度 。 
D 常用 米 制 普通 粗 牙 螺纹 的 螺 距 如 下 表 (螺纹 底 孔 直径 : 碳 钢 = 公称 直径 - Р; 
铸铁 由 = 公称 直径 —1.05 ~1.1P; 加 工 外 螺纹 光 杆 直径 取 由 = 公称 直径 -0. 13P) 。 
© 米 制 普通 内 螺纹 的 加 工 底 孔 直径 (K D-1) 可 用 下 式 作 近 似 计算 
d = D -1.0825P 
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аза ссе се ө 
式 中 “7 一 一 公称 直径 ; 
РЇ. 
表 D-1 螺纹 底 孔 直径 表 (单位 : таш) 
螺 纹 
小 直径 级 别 底 孔 直径 
公称 直径 їй 距 5H, 6H, 
5H max 6H max 7H max 
7H min 
1 0. 25 0. 785 0. 729 0.75 
1.2 0. 25 0. 985 0. 929 0. 95 
1.6 0. 35 1. 301 1. 321 1.221 1.25 
2 0.4 1. 657 1. 679 1. 561 1.60 
2.5 0. 45 2.112 2. 138 2.013 2.05 
3 0.5 2. 571 2. 599 2. 639 2. 459 2. 50 
4 0.7 3.382 3. 422 3. 466 3.242 3.30 
5 0.8 4.294 4. 334 4. 384 4. 134 4.20 
6 1 5. 007 5. 153 5.217 4.917 5.00 
8 1.25 6. 859 6.912 6. 982 6. 647 6. 80 
10 15 8.612 8.676 8.751 8.376 8.50 
12 1.75 10.371 10.441 10.531 10. 106 10.2 
14 2 12. 135 12.210 12.310 11.835 12.0 
16 2 14. 135 14. 210 14. 310 13. 835 14.0 
18 2.5 15. 649 15. 744 15. 854 15.294 15.5 
20 2.5 17. 649 17.744 17. 854 17.294 17.5 
22 2.5 19. 649 19. 744 19. 854 19. 294 19. 5 
24 3 21. 152 21. 252 21. 382 20. 754 21.0 
补充 ， М27 +3 JL 24.0mm; M30 * 3.5 底 孔 26.5Smm; М33 *3.5 ЛЯ, 29.5mm; М36 *4 ЖК. 32. 0mm; 
М39 *4 底 孔 35.0mm; МА2 «4.5 底 孔 37.5mm; M45 *4.5 底 筷 40.5mm; МА8 *5 底 孔 43mmo 


此 类 推 。 米 、 英 制 对 照 表 、 紧 固件 螺纹 常用 矿 才 规格 见 表 D-2。 
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三 、 米 制 螺纹 与 英制 螺纹 的 区 别 


1) 米 制 螺纹 用 螺 距 来 表示 ， 美 英制 螺纹 用 每 英寸 内 的 螺纹 牙 数 来 表示 。 
2) 米 制 螺纹 是 60" 等 边 牙 型 ， 英 制 螺纹 是 等 腰 55" 牙 型 ， 美 制 螺 纹 为 等 腰 60° 牙 型 。 
3) 米 制 螺纹 用 公制 单位 (mm) ， 美 英制 螺纹 用 英制 单位 (英寸 ，in)。 
业内 通常 用 “分 ”来 称呼 螺纹 尺寸 ，1 英寸 等 于 8 分 ，1/4 英寸 就 是 2 分 ， 以 














表 D-2 米 、 英 制 对 照 表 、 紧 固件 螺纹 常用 尺寸 规格 



















































































B E | 每 英寸 牙 数 

АЕТ ТЕ ишт | ^^ аа уж ТЕ 
M3 0.5 0. 35 4# 2.9 40 48 
M4 0.7 0. 5 6# 3.5 32 40 
M5 0.8 0.5 8# 4.2 32 36 
M6 1.0 0.75 10# 4.8 24 32 
M7 1.0 0. 75 12# 5. 5 24 28 
M8 1.25 1.0 0.75 1⁄4 6.35 20 28 
M10 | 1.25 1.0 5/16 7. 94 18 24 
M12 1:75 1. 5 1.25 3⁄8 9.53 16 24 
M14 2.0 1. 5 1.0 7/16 11.11 14 20 
M16 2.0 1. 5 1.0 1/2 12.7 13 20 
M18 2.5 2.0 1,5 9/16 14. 29 12 18 
M20 2.5 2.0 1.5 5/8 15. 86 11 18 
M22 2.5 2.0 1. 5 3/4 19. 05 10 16 
М24 3.0 2.0 1:9 7/8 22.23 9 14 
М27 3.0 2.0 1.5 1 25.40 8 12 
M30 3:9 3.0 2.0 
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saa a нын ERE 
科技 论文 撰写 知识 


一 、 科 技 论文 撰写 的 概述 


科技 人 员 不 但 需要 具备 一 定 的 专业 知识 和 科学 研究 能 力 ， 而 且 还 应 具备 基础 
写作 修养 和 技能 ， 这 样 才 能 更 好 地 对 所 从 事 的 工作 进行 总 结 、 挖 据 、 深 入 、 交 流 
和 提高 。 

1. 科技 论文 的 定义 

科技 论文 是 报道 自然 科学 研究 和 技术 开发 创新 性 工作 成 果 的 论说 文章 ， 它 运 
用 概念 、 判 断 、 推 理 、 证 明 或 反驳 等 逻辑 思维 手段 ,分 析 表 达 自 然 科学 理论 和 技 
术 开 发 研究 成 果 。 

科技 论文 特点 是 创新 性 ， 科 学 技术 研究 工作 成 果 的 科学 论述 ， 是 某 些 理论 性 、 
实验 性 或 观测 性 的 新 知识 的 科学 记录 ， 是 某 些 已 知 原理 应 用 于 实际 中 取得 新 进展 、 
新 成 果 的 科学 总 结 。 

2. 科技 论文 的 分 类 

(1) 按 不 同 的 角度 ， 根 据 不 同 标准 分 类 

1) 学 术 性 论文 是 指 研究 人 员 提 供给 学 术 性 期 刊 发 表 或 向 学 术 会 议 提交 的 论 
文 ， 它 以 报道 学 术 人 研究 成 果 为 主要 内 容 。 学 术 性 论文 反映 了 该 学 科 领 域 最 新 的 、 
最 前 沿 的 科学 技术 水 平和 发 展 动向 ， 对 科学 技术 事业 的 发 展 起 着 重要 的 推动 作用 。 
这 类 论文 应 具有 新 的 观点 、 新 的 分 析 方 法 和 新 的 数据 或 结论 ， 并 具有 科学 性 。 

2) 技术 性 论文 是 指 工程 技术 人 员 为 报道 工程 技术 研究 成 果 而 提交 的 论文 ， 这 
种 研究 成 果 主 要 是 应 用 已 有 的 理论 来 解决 设计 、 技 术 、 工 艺 、 设 备 、 材 料 等 具体 
技术 问题 而 取得 的 。 技 术 性 论文 对 技术 进步 和 提高 生产 力 起 着 直接 的 推动 作用 。 
这 类 论文 应 具有 技术 的 先进 性 、 实 用 性 和 科学 性 。 

3) 学 位 论文 ” 指 学 位 申请 者 提交 的 论文 (Hñ). 

(2) 按 人 研究 的 方式 和 论述 的 内 容 分 类 ” 实验、 试验 人 研究 型 ， 理 论 论证 型 ， 发 
现 、 发 明 型 ; 设计 、 计 算 型 ; 综合 论述 型 。 
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3. 科技 论文 的 特点 

(1) 科学 性 ”科学 性 是 科技 论文 的 生命 。 

(2) 创造 性 科技 论文 的 创造 性 说 的 是 创造 的 有 无 问题 ， 并 不 是 指 创造 
的 大 小 问题 。 某 一 篇 论文 ， 其 创新 程度 可 能 大 些 ， 也 可 能 很 小 ， 但 总 要 有 一 
些 独 到 之 处 ， 总 要 对 丰富 科学 技术 知识 宝库 和 推动 科学 技术 发 展 起 到 一 定 的 
作用 。 

(3) 学 术 性 ”科技 论文 是 议论 文 的 一 种 ， 它 同一 般 议 论文 一 样 都 是 由 论点 、 
论据 、 论 证 构成 。 科 技 论文 要 有 一 定 的 理论 高 度 ， 要 分 析 带 有 学 术 价 值 的 问题 ， 
要 研究 某 种 专门 的 、 有 系统 的 学 问 ， 要 引述 各 种 事实 和 道理 去 论证 自己 的 新 见解 ， 
所 以 它 不 同 于 一 般 的 议论 文 。 

(4) 理论 性 ”科技 论文 要 将 实验 、 观 测 所 得 的 结果 ， 从 理论 高 度 进行 分 析 ， 
把 感性 认识 上 升 到 理性 认识 ， 进 而 找到 带 有 规律 性 的 东西 ， 得 出 科学 的 结论 。 论 
文 所 表述 的 发 现 或 发 明 ， 不 但 具有 应 用 价值 ， 而 且 还 应 具有 理论 价值 ， 使 论文 具 
有 较 浓 的 理论 色彩 。 

(5) 规范 性 和 可 读 性 ”撰写 科技 论文 是 为 了 交流 、 传 播 、 储 存 新 的 科技 信息 ， 
让 他 人 利用 ， 因 此 ， 科 技 论文 必须 按 一 定格 式 写 作 ， 必 须 具 有 良好 的 可 读 性 。 在 
文字 表达 上 ， 要 求 语 言 准 确 、 简 明 、 通 顺 ， 条理 清楚 ， 层 次 分 明 ， 论 述 严 说 。 在 
技术 表达 方面 ， 包 括 名 词 术 语 、 数 字 、 符 号 的 使 用 ， 图 表 的 设计 ， 计量 单位 的 使 
用 ,文献 的 著录 等 都 应 符合 规范 化 要 求 。 


二 、 科 技 论文 的 选 题 


选 题 就 是 决定 论文 写 什么 和 怎么 写 。 选 题 是 写 好 科技 论文 的 关键 ， 选 好 题目 
就 等 于 写 好 论文 的 一 半 。 很 多 一 线 工作 人 员 虽 有 让 富 的 实践 经 验 ， 但 写 起 论文 来 
却 往往 不 知 从 何 下 手 。 其 实 ， 这 个 问题 并 不 难 解决 。 选 题 时 要 注意 以 下 几 个 
问题 ; 

1) 选 题 方向 与 专业 对 口 ， 从 主管 部 门 、 专 业 学 会 和 各 类 研讨 会 等 指定 的 研究 
课题 中 ,筛选 出 符合 自己 的 工作 实际 和 研究 专长 的 典型 问题 作为 论题 ， 加 以 研究 ， 
撰写 成 文 ， 在 实践 中 注意 细心 观察 ， 勤 于 思考 ， 就 自己 体验 较 深 又 感 兴趣 的 地 方 
触发 灵感 ， 加 以 提炼 ， 将 其 上 升 到 一 定 的 理论 高 度 ， 形 成 论题 ， 还 可 通过 阅读 书 
HAE, 在 综合 、 借 鉴别 人 科研 成 果 的 基础 上 ， 受 到 有 关 论 点 和 问题 的 启示 ， 发 
现 论题 ， 总 结 经 验 、 推 陈 出 新 ， 发 表 自 己 与 众 不 同 的 见解 。 

2) 选 题 要 考虑 主客 观 条 件 ， 应 对 自己 有 正确 的 客观 估计 。 

3) 选 题 时 间 适 宜 ， 选 题 要 尽量 早 些 ， 以 便 有 充分 的 时 间 积 累 材料 。 

4) 课题 难 易 、 大 小 要 适度 。 选 择 的 课题 难 易 要 适度 ， 难 度 大 的 课题 当然 更 有 
科学 价值 ， 但 对 参加 工作 不 久 的 人 来 说 ， 往 往 力 不 胜 任 ， 难 以 完成 。 
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三 、 科 技 论文 撰写 的 资料 准备 


1. 资料 收集 的 重要 性 

科技 论文 是 表述 科研 成 果 的 文章 ， 详 细 地 占有 资料 ， 是 科技 论文 写作 的 前 提 
条 件 。 科 学 研究 的 本 质 是 发 现 事物 的 内 在 规律 ， 揭 示 其 蕴含 的 真 诺 。“ 规 律 ”总 是 
存在 于 大 量 的 现象 之 中 ,“ 真 请 ”总 是 蕴含 在 纷繁 的 资料 之 中 。 详 尽 地 占有 资料 ， 
才 有 可 能 从 对 这 些 资 料 的 分 析 研 究 中 “析出 ”其 固有 规律 而 不 是 腾 造 “结论 ”。 

2. 收集 资料 的 要 求 与 方法 

(1) 要 求 必要 而 充分 ; 真实 而 准确 ; 典型 而 新 颖 ; 

(2) 方法 

1) 参加 有 关 实 验 、 试 验 、 调 查 研 究 ， 取 得 第 一 手 资料 。 

2) 参加 学 术 报告 会 、 技 术 鉴 定 会 、 学 术 交 流 会 、 技 术 人 研讨 会 、 项 目 论 证 会 等 
有 关 会 议 ， 并 索取 相关 资料 。 

3) 搜集 《全 国 新 书目 》 并 到 书店 选 购 有 关 著 作 及 期 刊 。 

4) 在 图 书馆 检索 、 阅 读 、 复 制 并 索取 或 借阅 有 用 资料 。 

5) 加 入 信息 网 ， 从 网 内 有 关 单 位 或 网 员 处 取得 有 关 资 料 ， 或 从 同行 、 朋 友 处 
得 到 有 关 科 技 文献 。 

6) 互联 网 上 的 资料 可 以 作为 参考 ， 但 一 般 不 能 当做 依据 。 


四 、 科 技 论文 的 构成 与 表达 方式 


1. 科技 论文 的 结构 

科技 论文 的 结构 是 文章 的 骨架 ,没有 一 个 好 的 结构 ， 就 会 使 材料 散乱 无 序 ， 
文章 的 内 容 就 难以 得 到 充分 有 力 的 表现 。 如 同 进行 园林 布局 ， 同样 的 花木 山石 ， 
如 果 安 排 不 好 ， 使 人 看 了 就 索然 无 味 ; 如 果 安 排 精巧 ， 就 会 给 人 以 峰回路转 、 曲 
径 通 幽 的 美感 。 

2. 结构 的 要 求 

(1) 紧 扣 主题 文章 结构 的 安排 要 为 突出 主题 服务 。 无 论 内 容 安排 的 先后 ， 
详 略 主 次 的 配合 ， 层 次 段落 的 确定 ， 叙 述 议 论 的 结合 ， 都 要 服从 并 服务 于 主题 的 
需要 。 

(2) 完整 统一 ”所 谓 完整 统一 ， 是 要 将 构成 文章 的 各 个 部 分 和 谐 地 、 有 机 地 
组 织 到 一 起 ， 使 文章 组 织 上 协调 ,格调 上 一 致 ， 做 到 层次 清楚 ,脉络 分 明 ; 前 后 
呼应 ， 详 略 得 当 ; 章节 之 间 环 环 相 扣 ， 成 为 一 个 完整 的 统一 体 。 

(з) 合乎 逻辑 ”科技 论文 结构 必须 符合 人 们 认识 事物 的 规律 ， 而 提出 问题 、 
分 析 问 题 、 解 决 问题 的 过 程 正 符合 人 们 认识 问题 的 思维 规律 。 根 据 事物 的 逻辑 关 
系 安排 结构 ， 尽 管 有 时 为 了 更 好 地 表现 主题 在 层次 上 稍 做 变动 ， 但 仍然 是 结构 严 
密 ， 合 情 合 理 ， 合 乎 逻辑 的 。 
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3. 科技 论文 的 表达 方式 

(1) ВЖ 是 用 来 交待 与 揭示 某 一 事物 或 某 一 现象 发 生 、 发 展 、 变 化 过 程 的 
一 种 表达 方式 。 氢 述 是 一 种 最 基本 、 最 常用 的 表达 方式 ， 凡 是 需要 交待 过 程 、 显 
示 发 展 、 反 映 变化 的 地 方 ， 都 要 用 这 种 表达 方式 。 

(2) 说 明 是 使 用 简洁 的 语言 把 实体 事物 的 形态 、 构 造 、 性 质 、 特 征 、 功 能 、 
成 因 、 关 系 与 抽象 事物 的 概念 、 特 点 、 原 理 、 演 变 、 异 同等 解说 清楚 的 表达 方式 。 
要 求 内 容 科 学 、 表 述 明 确 、 态 度 客观 。 

(3) 议论 是 议事 说 理 ， 它 是 运用 概念 、 判 断 、 推 理 等 逻辑 形式 ， 通 过 控 事 
实 、 讲 道理 、 辩 是非， 对 客观 事物 、 事 理 进行 科学 的 分 析 论 证 ， 以 表达 作者 的 观 
点 和 态度 。 它 的 作用 在 于 使 文章 鲜明 、 深 刻 ， 具 有 较 强 的 哲理 性 和 理论 深度 。 

对 议论 的 要 求 是 论点 要 正确 鲜明 ， 论 据 要 典型 充实 ， 论 证 要 符合 逻辑 。 


五 、 科 技 论文 的 撰写 格式 及 其 要 求 


(1) 题目 题目 是 科技 论文 的 中 心 和 总 纲 。 

要 求 准 确 恰 当 、 简 明 扼要 、 醒 目 规 范 、 便 于 检索 ， 忌 讳 皮 大 馅 小 、 盲 目 拔高 、 
词语 重复 、 语 序 错乱 。 

(2) 署名 署名 表示 论文 作者 声明 对 论文 拥有 著作 权 、 愿 意 文责 自负 ， 同 时 
便于 读者 与 作者 联系 。 署 名 包括 工作 单位 及 联系 方式 。 

工作 单位 应 写 全 称 并 包括 所 在 城市 名 称 及 邮政 编码 ， 有 时 为 进行 文献 分 析 ， 
要 求 作 者 提供 性 别 、 出 生年 月 、 职 务 职 称 、 电 话 号 码 E-mail 地 址 等 信息 。 

(3) 摘要 摘要 是 对 论文 的 内 容 不 加 注释 和 评论 的 简短 陈述 ， 是 文章 内 容 的 
高 度 概括 ， 主 要 内 容 包 括 : 

1) 该 项 研究 工作 的 内 容 、 目 的 及 其 重要 性 。 

2) 所 使 用 的 实验 方法 。 

3) 总 结 研究 成 果 ， 突 出 作者 的 新 见解 。 

4) 研究 结论 及 其 意义 。 

注意 : 摘要 中 不 列举 例证 ， 不 描述 研究 过 程 ， 不 做 自我 评价 。 

(4) 关键 词 。 关键 词 是 为 了 满足 文献 标 引 或 检索 工作 的 需要 而 从 论文 中 荣 取 
出 的 、 表 示人 全 文 主题 内 容 信息 条 目的 单词 、 词 组 或 术语 ， 可 参照 《汉语 主题 词 表 》 
列 出 3~8 个 。 

关键 词 是 科技 论文 的 文献 检索 标识 ， 是 表达 文献 主题 概念 的 自然 语言 词汇 。 
科技 论文 的 关键 词 是 从 其 题名 、 层 次 标题 和 正文 中 选 出 来 的 ， 能 反映 论文 主题 概 
念 的 词 或 词组 。 关 键 词 是 为 了 适应 计算 机 检索 的 需要 而 提出 来 的 ， 位 置 在 摘要 
之 后 。 

(5) 引言 引言 又 称 前 言 、 导 言 、 序 言 、 绪 论 ， 它 是 一 篇 科技 论文 的 开场 白 ， 
由 它 引 出 文章 ， 所 以 写 在 正文 之 前 。 
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引言 的 主要 内 容 : 

1) 简要 说 明 研 究 工作 的 主要 目的 、 范 围 ， 即 为 什么 写 这 篇 论文 和 要 解决 什么 
问题 。 

2) 前 人 在 本 课题 相关 领域 内 所 做 的 工作 和 尚 存 的 知识 空白 ， 即 作 简 要 的 历史 
回顾 和 现在 国内 外 情况 的 横向 比较 。 

3) 研究 的 理论 基础 、 技 术 路 线 、 实 验方 法 和 手段 ， 以 及 选择 特定 人 研究 方法 的 
理由 。 

4) 预期 研究 结果 及 其 意义 。 

引言 的 写作 要 求 : 

1) 引言 应 言 简 意 赎 ， 内 容 不 得 繁琐 ， 文 字 不 可 宛 长 ， 应 能 对 读者 产生 吸引 
力 。 学 术 论文 的 引言 根据 论文 篇 幅 的 大 小 和 内 容 的 多 少 而 定 ， 一 般 为 200 ~ 600 =, 
短 则 可 以 不 足 100 字 ， 长 则 可 以 达 1000 字 左 右 。 

2) 比较 短 的 论文 可 不 单列 “引言 ”一 节 ， 在 论文 正文 前 只 写 一 小 段 文字 即 可 
起 到 引言 的 效用 。 

3) 引言 不 可 与 摘要 雷同 ， 不 要 写成 摘要 的 注释 。 一 般 教 科 书 中 有 的 知识 ， 在 
引言 中 不 必 歼 述 。 

(6) EX ”正文 是 科技 论文 的 主体 ， 是 用 论据 经 过 论证 证 明 论 点 而 表述 科 
研 成 果 的 核心 部 分 。 正 文 占 论文 的 主要 篇 幅 ， 可 以 包括 以 下 部 分 或 内 容 : 调查 对 
象 、 基 本 原理 、 实 验 和 观测 方法 、 仪 器 设备 、 材 料 原 料 、 实 验 和 观测 结果 、 计 算 
方法 和 编程 原理 、 数 据 资料 、 经 过 加 工整 理 的 图 表 、 形 成 的 论点 和 导出 的 结 
论 等 。 

正文 可 分 作 几 个 段落 来 写 ， 每 个 段落 需 列 什么 样 的 标题 ， 没 有 固定 的 格式 ， 
但 大 体 上 可 以 有 以 下 几 个 部 分 〈 以 试验 研究 报告 类 论文 为 例 ) 。 

1) 理论 分 析 包括 论证 的 理论 依据 ， 对 所 作 的 假设 及 其 合理 性 的 阐述 ， 对 分 
析 方 法 的 说 明 。 其 要 点 是 ， 假 说 、 前 提 条 件 、 分 析 的 对 象 、 适 用 的 理论 、 分 析 的 
方法 、 计 算 的 过 程 等 。 

2) 实验 材料 和 方法 ”材料 的 表达 主要 是 对 材料 的 来 源 、 性 质 和 数量 ， 以 及 材 
料 的 选取 和 处 理 等 事项 的 曾 述 。 

方法 的 表达 主要 指 对 实验 的 仪器 、 设 备 ， 以 及 实验 条 件 和 测试 方法 等 事项 的 
HIR, 

写作 要 点 包括 实验 对 象 ， 实 验 材料 的 名 称 、 来 源 、 性 质 、 数 量 、 选 取 方 法 和 
处 理 方法 ， 实 验 目 的 ， 使 用 的 仪器 、 设 备 (包括 型 号 、 名 称 、 量 测 范 围 和 精度 
等 ) ， 实 验 及 测定 的 方法 和 过 程 ， 出 现 的 问题 和 采取 的 措施 等 。 

材料 和 方法 的 阐述 必须 具体 ， 真 实 。 如 果 是 采用 前 人 的 ， 只 需 注 明 出 处 ; 如 
果 是 改进 前 人 的 ， 则 要 交待 改进 之 处 ; 如 果 是 自己 提出 的 ， 则 应 详细 说 明 ， 必 要 
时 可 用 示意 图 、 方 框图 或 照片 图 等 配合 表述 。 
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3) 实验 结果 及 其 分 析 “这 是 论文 的 价值 所 在 ， 是 论文 的 关键 部 分 。 它 包括 给 
出 结果 ， 并 对 结果 进行 定量 或 定性 的 分 析 。 

写作 要 点 是 ， 以 绘图 和 (R) 列表 (必要 时 ) 等 手段 整理 实验 结果 ， 通 过 数 
据 统计 和 误差 分 析 说 明 结果 的 可 靠 性 、 再 现 性 和 普遍 性 ， 进 行 实验 结果 与 理论 计 
算 结果 的 比较 ， 说 明 结果 的 适用 对 象 和 范围 ， 分 析 不 符合 预见 的 现象 和 数据 ， 检 
验 理论 分 析 的 正确 性 等 。 

4) 结果 的 讨论 ”对 结果 进行 讨论 ， 目 的 在 于 亲 述 结果 的 意义 ， 说 明 与 前 人 所 
得 结果 不 同 的 原因 ， 根 据 研究 结果 继续 阐述 作者 自己 的 见解 。 

写作 要 点 是 ， 解 释 所 取得 的 研究 成 果 ， 说 明成 果 的 意义 ， 指 出 自己 的 成 果 
与 前 人 研究 成 果 或 观点 的 异同 ， 讨 论 尚 未 定论 之 处 和 相反 的 结果 ， 提 出 研究 的 
方向 和 问题。 最 主要 的 是 突出 新 发 现 、 新 发 明 ， 说 明 研究 结果 的 必然 性 或 偶 
然 性 。 

(т) 结论 科技 论文 一 般 在 正文 后 面 要 有 结论 。 结 论 是 实验 、 观 测 结果 和 理 
论 分 析 的 逻辑 发 展 ， 是 将 实验 、 观 测 得 到 的 数据 、 结 果 ， 经 过 判断 、 推 理 、 归 纳 
等 逻辑 分 析 过 程 而 得 到 的 对 事物 的 本 质 和 规律 的 认识 ， 是 整 篇 论文 的 总 论点 。 读 
者 阅读 论文 的 习惯 一 般 是 首先 看 题名 ， 其 次 是 看 摘要 ， 再 次 看 结论 ， 读 完结 论 后 
才 考 虑 这 简 论文 是 否 有 阅读 价值 ， 决 定 是 否 看 全 文 。 结 论 既 是 能 引起 读者 阅读 兴 
趣 的 重要 内 容 ， 又 是 文献 工作 者 作 摘要 的 重要 依据 ， 因 此 ， 写 好 论文 的 结论 很 重 
要 。 结 论 的 内 容 主 要 包括 ， 研 究 结果 说 明了 什么 问题 ， 得 出 了 什么 规律 ， 解 决 了 
什么 实际 问题 或 理论 问题 ， 对 前 人 的 研究 成 果 做 了 哪些 补充 、 修 改 和 证 实 ， 有 什 
么 创新 ， 本 文 研究 的 领域 内 还 有 哪些 尚 待 解决 的 问题 ， 以 及 解决 这 些 问题 的 基本 
思路 和 关键 。 

(в) 参考 文献 在 科技 论文 中 ， 凡 是 引用 前 人 (包括 作者 自己 过 去 ) 已 发 表 
的 文献 中 的 观点 、 数 据 和 材料 等 ， 都 要 对 它们 在 文中 出 现 的 地 方 予以 标明 ， 并 在 
文 未 (致谢 段 之 后 ) 列 出 参考 文献 表 。 这 项 工作 叫做 参考 文献 著录 


六 、 技 师 专业 论文 的 撰写 要 求 


1. 技师、 高 级 技师 专业 论文 要 求 

(1) 题目 要 求 

1) 必须 是 本 专业 的 范 晓 。 

2) НН, РАЈ ЈК, ЖА 

3) 必要 时 ， 可 加 副标题 。 

(2) 内 容 要 求 

1) 立论 正确 : 无 原则 性 错误 (BAE, AEE, ABE). 

2) 论点 正确 : 算法 正确 ; 无 科学 性 错误 (定律 性 、 逻 辑 性 、 数 学 性 ) 。 

3) 论据 充分 : 具有 典型 意义 ， 能 够 说 明 问 题 ; 合乎 逻辑 : 前 后 呼应 ,无 
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外 乱 。 

4) 举例 恰当 : 叙述 清楚 ,符合 实际 ， 有 代表 性 和 和 针对 性 ， 能 馆 说 明 
问题 。 

5) 行文 规范 : 行文 流畅 ， 段 落 清 楚 ， 用 词 恰 当 ， 标 点 准确 ， 文 中 的 文字 和 图 
形 符号 要 统一 、 规 范 ; 用 计算 机 按 统一 标准 要 求 排版 。 

(3) 字数 要 求 

技师 : 5000 字 左 右 ; 高 级 技师 : 8000 字 左 右 。 

评判 准则 : WORD97-“ 统 计 信息 ”-“ 字 符 ”( 带 空格 )， 去 除 插 入 的 图 形 
文件 (如 : =. BMP 文件 等 )、 声 音 文件 (H: *. МАУ 文件 等 ) 等 非 文 本 文 
件 的 内 容 。 

(4) 格式 要 求 

1) 操作 系统 : 

MS- WINDOWS 2000 中 文 版 、MS- WINDOWS NT 中 文 版 或 MS- WINDOWS XP。 

2) 文字 编辑 软件 ，MS- WORD2000 中 文 版 或 WPS2000 以 上 软件 。 

3) 论文 内 容 提要 内 容 和 关键 词 : 

单独 页 面 。 

正文 字体 : 楷体 ”GB2312， 字 号 : 小 四 。 

标题 : 黑体 ， 字 号 : 四 号 ， 加 粗 。 

4) 论文 目录 内 容 

单独 页 面 ， 列 写 到 小 节 。 

正文 字体 : 宋体 ， 字 号 : 小 四 。 

5) 论文 正文 内 容 

正文 字体 : 宋体 ， 字号 : 小 四 。 

标题 : 黑体 ， 字 号 : 四 号 ， 加 粗 。 

6) 参考 文献 





单独 页 面 。 
内 容 : 序号 、 书 名 或 原文 名 称 (包括 副标题 )、 主 要 编著 者 、 出 版 社 、 出 版 时 
间 ， 版 次 。 


正文 字体 : 宋体 ， 字 号 : 小 四 。 

标题 : 黑体 ， 字 号 : 四 号 ， 加 粗 。 

作者 签名 : 钢笔 或 签字 笔 ; 黑色 或 蓝 黑色 。 

7) 所 有 页 面 的 设置 ， 左 边界 为 4 厘米 ， 右 边界 为 3 厘米 ， 其 他 均 按 默认 值 
(WORD2000 以 上 中 文 版 ) 。 

2. 技师 、 高 级 技师 专业 论文 示例 

1) 封面 格式 如 下 ; 
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题目 . x x x X X X X X X X 
X X X X X X X X X 


姓名 : x x x X x 
身份 证 号 : x x x x x 
等 级 : x x x x x 
准 考证 号 : x x x x x 
音 训 单位 : x x x x x 
鉴定 单位 : x x x x x 


2xx x 年 x x 月 x x 日 





2) 内 容 提 要 和 关键 词 格式 如 下 : 
内 容 提 要 : A, WAF, mH, 
本 文 论述 xxxxxxxxxxxxxx! X X X X X X X X X X 





ххххххххххххх, ххх? XX XXX XX X X X X X X 
ххххххххххх, ЖЖК, МШБ, 
хххххххххххі ххххххххххххххххх 


ххх? X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 
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制冷 ， 空调， 美容 。 楷 体 ， 小 四 号 字 。 


3) 目录 格式 如 下 : 
日 Жж 宋体 三 号 字 。 
— X X X X X X X X X X 
(一 ) x x x x Xx 
1. x x x x 
2. x x X X X 
3. x x 
(二 ) x x x 
1. x x x 
2. x x x 
3. x x x 
(三 ) x x x 
1. x x x 
2. x x x 
3. x x x 


Ts X x X x 


x X X X X x X X X x 


(一 ) x x x 


І. x x x 


X X x X X X X x X X X x 


2. x x x 


x 


3. x x 

(二 ) x x x 
1. x x x 
2. x x x 


3. x x x 


x X X X x 
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附 ж 


4) 论文 正文 格式 如 下 : 
X X X X X X X X X Xx 标题 .黑体 





， 三 号 字 ， 加 粗 ， 居 中 。 
—. X X X X X X X X X X 


X X X X XXX X, X X X X XX x X X X X XXX X X X XX X 


x Xx X X. 
X X X X X X X X X X X X X X X X; X X X X X X X X, X X X 
хххххі XXX X XXX X. 
(=) x x X x x 
X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X, X X X X X 
X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 
1. x x x x 
X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 
X X XX 72 X X X, XX X X X2xX 0X X X X X X X X X X XX X Xx 
x 


N © 
х 
х 
х 
х 
х 


X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 
XX X, X XX X X X X X X DX X X X X X X X X X X X X X X Xx 
Хх о 

(= x x x x x Xx 

X XXX XXX XXX XXX XXX XX XX XXX XXX X Xxx, 
X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X, 

1. x x x x x x 
xxxxxxxxxxxxxxxx, XXX X X X X X X X Xx 
X X X X X X X X X X X X X X 

2. x x x X X X X X 

X X X XXX X X X X X XX X X X X X X X X XX X X X X X X 
XX X, X X X XX Xx X X X X X X X X X X X X X X 
3. x x x x x x 

ххххх XXX X XX, X X X X X X X X 

X X X X X X X X X X X X X. 


5) 参考 文献 格式 如 下 : 
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[1] 钱学森 、 宋 健 . 《工程 控制 论 》 上册 [M]. 修订 版 . 北京: 科 
学 出 版 社 ，1978. 

[2] 周作 仁 . 高 士 达 彩电 “白板 ”的 检修 [J]. 家 电 维 修 ，1998 
(5). 
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| 附录 下 | 


数控 专业 英语 常用 词汇 


ABS (absolute) adj. 绝对 的 


absolute adj. 绝对 的 

АС п. 交流 

accelerate у. 加 速 
acceleration n. 加 速度 
active ”adj. 有 效 的 
adapter п. 适配器 ， 搬 头 
address n. 地 址 

adjust v. 调整 
adjustment n. 调整 
advance у. 前 进 


advanced adj. 高 级 的 ， 增 强 的 


alarm n. 报警 

ALM (alarm) n. 报警 
alter у. 修改 

amplifier n. KAX 

angle n. 角度 

АРС п. 绝对 式 脉冲 编码 融 
appendix n. 附录 ， 附 属 品 
are n. [ЇЇ 

argument n. 字段 ， 自 变量 
arithmetic п. 算术 

arrow n. 箭头 

AUTO n. 自动 

automatic adj. 自动 的 


automation n. 自动 





auxiliary function 辅助 功能 
axes n. 轴 (复数 ) 
axis n. Ж 

background n. 背景 ， 后 台 
backlash n. JIR 
backspace v. 退 格 
backup v. 备份 

bar n. £, 条 

battery n. 电池 
baudrate n. 波 特 率 
bearing п. 轴承 

binary adj.. 二 进 制 的 
bit n. 位 

blank n. 空格 

block n. Ж, E 

block n. 撞 块 ， 程 序 段 
blown v. 熔断 

bore v. f 

boring n. # 

Бох п. Ж, Ж 
bracket n. 括号 

buffer п. у. 缓冲 

bus n. 总 线 

button n. 按钮 

cabient n. 箱 体 

calbe n. E% 
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calculate у. 计算 
calculation n. 计算 
сай у. 调用 

CAN (cancel) у. 清除 
cancel v. 清除 

canned cycle 固定 循环 
capacity n. 容量 

card n. 板 卡 

carriage п. 底座 ， 工 作 台 
cassette п. 磁带 

cell п. 电池 

CH (chanel) n. 通道 
change v. 变更 ， 更 换 
channel n. 通道 
check v. 检查 

chop v. 3201] 
chopping п. 311] 
circle n. [Йй] 

circuit n. 电路， 回路 
circular adj. 圆 缴 的 
clamp у. ЖЖ 

clear v. 清除 

clip v. 剪 切 

clip board n. 剪贴 板 
clock n. 时 钟 

clutch n К, BAA 
CMR n 命令 增益 
CNC 计算 机 数字 控制 
code n. 代码 

coder п. #81: 


command п, у. 





命令 
communication n. 通信 
: x 上 人 
compensation n. 补偿 
computer n. 计算 机 
condition n. 条 件 


configuration п. 配置 
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configure v. 配置 

connect v. 连接 

connection n. 连接 
connector n. үст 

console п. 操作 人 台 

constant п. 常数 ，adj. 恒定 的 
contour n. ЕЁ 

control v. 控制 

conversion n. 转换 

cool v. 冷却 

coolant n. 冷却 

coordinate n. 坐标 

copy v. ЖШ 

corner n. 转角 

correct v. WIE, adj. 正确 的 
correction n. 修改 

count v. 计数 

counter п. ТЖ 

CPU n. 中 央 处 理 单元 


CR n. 回 车 
cradle п. Pë2E 
create v. 生成 


CRT п. 真空 射线 管 
CSB п. 中 央 服 务 板 
current n. 电流 ， 当 前 的 ， 缺 省 的 
current loop n. 电流 环 
cursor n. 光标 

custom n. 用 户 

cut v. 切削 

cutter n. ( 圆 盘 形 ) JJ E. 
cycle п. 循环 

cylinder n. [Ж {Ж 
cylindrical adj. 圆柱 的 
data n. 数据 (复数 ) 
date п. 日 期 

datum n. 数据 (单数 ) 


DC n. 直流 
deceleration n. 减速 
decimal point п. 小 数 点 
decrease у. 减少 

деер adj. 深 的 

define v. 定义 

deg. n. JE 

degree n. FE 

DEL (delete) у. 删除 
delay v, п. 延 时 
delete v. 删除 

deletion n. 删除 
description п. 描述 
detect v. 检查 
detection n. 检查 


. JE 
device п. 装置 





DGN (diagnose) v. 诊断 


DI n. 数字 输入 


DIAG (diagnosis) п. ZË 


diagnosis n. 诊断 
diameter п. 直径 
diamond n. 金刚 石 
digit n. 数字 


dimension п. RY, (ERRAI) 维 


DIR n. 目录 
direction n. 方向 
directory п. 目录 
disconnect у. 19 
disconnection n. ЖЕ 
disk n. 软盘 
diskette n. 软盘 
display v, n. 显示 
distance n. 距离 
divide n, у, v. 划分 
DMR n. 检测 增益 
DNC ”直接 数据 控制 














DO n. 数字 输出 

dogtch п. 回 参 考点 减速 开关 
DOS n. 软盘 操作 系统 
DRAM n. 动态 随机 存储 器 
drawing n. 画图 

dress v. 修整 

dresser n. 修整 名 

drill v. А, 

drive v. 驱动 

driver n. 驱动 需 

dry run 空运 行 

duplicate v. 复制 
duplication n. 复制 

dwell n, у. 延 时 

edit v. 编辑 

EDT (edit) у. 编辑 

EIA п. 美国 电子 工业 协会 标准 
electrical adj. 电气 的 
electronic adj. 电子 的 
emergency п. 紧急 情况 
enable у. 使 能 

encoder n. 编码 器 

end v, n. 2 

enter n. 回 车 ， у. 输入 ， 进入 
entry n. 输入 

equal v. 等 于 

equipment n. 设备 

erase v. 擦 除 

error п. RÆ, 错误， 故障 
esc = escape v. 退出 

exact adj. 精确 的 

example n. 例子 

exchange v. 更换 

execute v. 执行 

execution n. 执行 

exit v. 退出 
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external adj. 外 部 的 handy adj. 便携 的 
failure n. 故障 handy file 便携 式 编 程 器 
FANUC n. (HÆ) 发 那 科 hardware n. 硬件 

fault n. 故障 helical adj. 螺旋 上 升 的 
feed v. 进 给 һеїр п, у. 帮助 
feedback v. 反馈 history п. 历史 
feedrate n. 进 给 率 HNDL (handle) n. Ё, F3) 
figure n. 数字 hold v. 保持 

file n. 文件 hole n. FL 

filt (filtrate) у. 过滤 horizontal a. 水 平 的 
filter n. 过 滤器 host п. 主机 

fin (finish) n. 完成 (应 答 信 和 号 ) hour n. 小 时 

fine adj. 精密 的 hydraulic adj. 液压 的 
fixture n. 夹具 ГО n. 输入 /输出 

FL ( 回 参考 点 的 ) 低速 illegal adj. 非法 的 
flash memory п. 闪存 inactive adj. 无效 的 
flexible adj. 柔性 的 inch n. 英寸 

floppy adj. 软 的 increment n. 增 量 
foreground п. 前 景 ， 前 台 incremental adj. 增 量 的 
format п. 格式 ，v. 格式 化 index 分 度 ， 索 引 
function n. 功能 initial adj. 原始 的 
gain n. 增益 initialization n. 初始 化 
GE FANUC СЕ 发 那 科 initialize v. 初始 化 
gear n. 齿轮 input n. у. 输入 

general adj. 总 的 ， 通 用 的 INS (insert) v. 插入 
generator п. RÆK? insert v. ҢА 

geometry п. 几何 instruction n. 说 明 
gradient n. 倾斜 度 ， 梯度 interface n. 接口 

graph n. 图 形 internal adj. 内 部 的 
graphic adj. 图 形 的 interpolate у. 插 补 
grind v. Je l| interpolation n. 插 补 
group n. 组 interrupt v. ЧТ 
guidance n. 指南 ， 指 导 interruption п. З 
guide v. 指导 intervent n. Eia, EJA 
halt n, v. #45, [ШТ involute n. 渐 开 线 
handle п. 手动 ， 手 播 轮 ISO п. 国际 标准 化 组 织 
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ө === = = = = = = = = = =. шай = = = = = = = == 
jog n. 点 动 

jump v. 跳 转 

key n. Ж 


keyboard n. 键盘 
label n. 标记 ， 标 号 
ladder diagram ”梯形 图 
language п. 语言 
lahe n. 车 床 

LCD n. 液晶 显示 
least adj. 最 小 的 
length n. 长 度 

LIB (library) n. 库 














library n. JÆ 
life n 寿命 
light n. Т 


limit n. 极限 

limittch n. 限 位 开关 

line n. 直线 

linear adj. 线性 的 

linear scale п. ARRIRA 
link n, v. 连接 

lit n, у. 列表 

load n. ftr, у. 装载 
local adj. 本 地 的 

locate у. 定位 ， 插 销 
location n. 定位 ， 插销 
lock v. 锁定 

logic п. 逻辑 

look ahead у. 预 ， 超 前 
loop n. 回路 ， 环 路 

15 n 限 位 开关 

LSI n 大 规模 集成 电路 
machine п. МЖ, у. ШТ. 


ГЕ ж 
macro n. Z 





macro program n. 宏 程序 


magazine n. ЛЖ 


magnet n. 磁体 ， ША 
magnetic а. Н 

main program п. 主 程序 
maintain у. 维护 
maintenance п. 维护 

MAN (manual) n. 手动 
management п. 管理 

manual п. 手动 

master adj. 主要 的 

max adj. 最 大 的 ，n. 最 大 值 
maximum adj. KÉY, n 最 大 值 
MDI n. 手动 数据 输入 
meaning n. 意义 
measurement n. 测量 

п. 存储 器 


menu n. 菜单 


memory 


message п. 信息 

meter п. Ж 

metric adj. 米 制 的 

mill n. Ж, у. 铣削 

min adj. 最 小 的 ，n. 最 小 值 
minimum adj. 最 小 的 ，n. 最 小 值 
minus v. J, adj. 负 的 

minute n. 分 钟 


mirror image п. 镜像 


miscellaneous functio n n. 辅助 功能 


ММС n. 人 机 通信 单元 
modal ай}. 模 态 的 

modal С code п. 模 态 G 代码 
mode n. 方式 

model n. 型 号 

modify v. 修改 

module n. 模块 

MON (monitor) у. 监控 
monitor v. 监控 


month n. 月 份 
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motion n. 运动 

motor n. 电机 

mouse п. 鼠标 

МОУ (移动 ) v. 移动 
move у. 移动 
movement п. #5] 
multiply у. Ж 

N number п. 程序 段 号 
М.М n. 牛顿 . 米 
name n. 名 字 

МС n. 数字 控制 
NCK n. 数字 控制 核心 
negative adj. 负 的 


nest v, 


number п. 545 

numeric adj. 数字 的 
O number n. 程序 号 
octal adj. 八进制 的 


OEM n. 原始 设备 制造 商 


OFF adv. Wr 
offset n. #М®, WEE 
ON adv. 通 


one shot G code 一 次 性 G 代码 


open v. 打开 
operate у. 操作 


operation n. 操作 


OPRT (operation) n. 操作 


origin n. 起 源 ， 由 来 
original adj. 原始 的 
output n, v. 输出 
over travel 1 
over voltage ”过 电压 
overcurrent ”过 电流 


КУЛ 
overflow v, n. 溢出 
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overheat n. 过 热 
overload n. Й 
override n. (速度 等 的 ) 倍率 
page n. 页 

раве down FRAD 

page up ”上 翻 页 

panel n. 面板 

PARA (parameter) n. 参数 


parabola n. 抛物 线 


parallel adj. 平行 的 ， 并 行 的 ， 并 联 的 


parameter n. 参数 

















parity n. 奇偶 性 

рап п. 工件 ， 部 分 

password п. 口令 ， 密 码 
paste у. 粘贴 

path n. 路 径 

pattern n. 句 型 ， 式样 

pause n. 暂停 

РС n. 个 人 电脑 

PCB n. 印刷 电路 板 

рег prep. 每 个 

percent n. 百分数 

pitch n. чун, IRE 

plane n. 平面 

PLC п. 可 编程 序 逻 辑 控制 器 
plus п. 增益 ，prep. JH, adj. 正 的 
РМС n. 可 编程 序 逻 辑 控制 器 
pneumatic adj. 空气 的 

polar adj. 两 极 的 ，n. 极 线 
portable adj. 便携 的 

POS (position) v, п. 位 置 ， 定 位 
position v, п. 位 置 ， 定 位 
position loop n. 位 置 环 
positive adj. 正 的 

power п. 电源 ， 能 量 ， 功 率 


power source п. 电源 





у. 预 负荷 
preset v. 预 置 

n. 压力 
preview v. 预览 
PRGRM (proeram) 
print v. ТЕП 
printer n. 打印 机 
prior adj. 优先 的 ， 基 本 的 
procedure n. 步骤 

profile n. БЫ, АТ 

program v. 编程 ，n. 程序 

adj. 可 编程 的 
programmer n. RERA 

v 保护 

п. 协议 

PSW (password) п. 密码 ， 口 令 
pulse n. 脉冲 


pump п. R 


preload 


pressure 


programmable 


protect 


protocol 


punch v. 穿孔 
puncher п. 穿孔 机 


п. 按钮 
PWM n. 脉 宽 调制 
query n. 问题 ， 疑 问 


push button 


quit v. 退出 

radius n. 半径 

ВАМ п. 随机 存储 器 
ramp n. 和 斜坡 

ramp up 


у. (计算 机 系统 ) 自 举 
range n. 范围 

rapid adj. 快速 的 

rate n. 比率 ， 速度 

ratio п. 比值 

read v. 读 

ready adj. 有 准备 的 

ream v. ШТ. 


reamer п. £ Л] 





у. 编程 ，n. 程序 


record у, п. 记录 
REF (reference) п. 参考 
reference п. 参考 


reference point п. 参考 点 


register п. 寄存 央 


registration n. 注册 ， 登 记 


relative adj. 相对 的 
relay v, n. 中 继 
remedy n. 解决 方法 
remote adj. 远程 的 
replace v. EK, RE 


reset v. 复位 

restart v. 重启 动 
ВЕТ (return) у. 返回 
return v. 返回 

п. FẸ 
rewind у. 卷 绕 

rigid adj. 刚性 的 
RISC п. 精简 指令 集 计 算 机 
roll у. 滚动 

roller n. 滚轮 

ROM n. 只 读 存储 器 
rotate v. 旋转 

rotation п. 旋转 


revolution 


rotor n. 转子 
rough adj. 粗糙 的 
RPM n. 转 / 分 


RSTR (restart) у. 重启 动 
run v. 运行 

sample п. 样本 ， 示 例 
save у. 存储 

另存 为 

scale п. 尺度 ， 标 度 
scaling n. 缩放 比例 

п. 时 间 表 ， 清 单 


г) 


screen n. BË 人 


save as 


schedule 
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сезет миз зз ызы ыызы зм езе з ые ө 
screw n. 2241, FF statement n. 语句 

search v. 搜索 stator n. 定子 

second n. #P status n. 状态 

segment n. 字段 step п. 步 

select v. 选择 stop v. 停止 ，n. 挡 铁 
selection n. 选择 store v. 存储 

self- diagnostic Á W strobe n. 选 通 

sensor n. {ЛЖ stroke n. 行程 

sequence n. 顺序 subprogram n. 子 程 序 
sequence number 顺序 号 sum n. 总 和 

series п. 系列 ，adj. 串 行 的 surface п. 表面 

series spindle n. 数字 主轴 SV (servo) n. 伺服 
servo n. { symbol п. 符号 ， 标 记 

set v. 设置 synchronous adj. 同步 的 
setting n. 设置 SYS (system) n. 系统 
shaft n. #H system n. 系统 

shape n. 形状 tab n. 制 表 键 

shift у. 移 位 table п. 表格 

SIEMENSE (德国 ) 西门 子 公司 tail n. 尾 座 

sign п. 符号 ， 标记 tandem adv. 一 前 一 后 ， 串 联 
signal n. 信号 tandem control п. 纵 排 控制 (加载 预 
skip v, n. 跳 步 负荷 的 控制 方式 ) 

slave adj. 从 属 的 tank n. 箱 体 

SLC n. 小 型 逻辑 控制 器 tap n, у. WIRA 

slide n. Ё, у. 滑动 tape п. 17, 2617 

slot n. Ж tape reader n. 纸 带 阅读 机 
slow adj. 慢 tapping п. HIRA 

soft key п. 软 键盘 teach іп ЖЖ 

software п. 软件 technique n. 技术 ， 工 艺 
Space п. 空格 ， 空间 temperature n. 温度 

SPC n. 增 量 式 脉冲 编码 器 test v, n. 测试 

speed n. 速度 thread п. 螺纹 

spindle n. 主轴 time п. 时 间 ， 次 数 
SRAM n. 静态 随机 存储 器 tolerance n. 公差 

SRH (search) v. 搜索 tol п. ЛА, TH 

start v. 启动 tool pot n. ЛЖ 
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lorque n. 扭矩 

tower п. Лав, 转 塔 
trace n. 轨迹 ， 踪迹 
track n. 轨迹 ， 踪迹 
tranducer п. 传感器 
transfer у. 传输 ， 传 送 
transformer п. 变压器 
traverse v. 移动 
trigger v. 触发 

tum у 转动 ,，n 转 ， 回合 
turn off у. XW 
turn on v. 接 通 
turning mn. 转动， 车削 
unclamp у. № 

unit n. 单位 ， 装置 
unload п. ЖШ 

unlock v. 解锁 

UPS n. 不 间断 电源 
user n. 用 户 

value n. (Ë 





variable n. 变量 ，adj. 可 变 的 


velocity n. 速度 
velocity loop п. 速度 环 
verify v. 效 验 

version п. 版 本 
vertical a. ЕН) 
voltage п. 电压 
warning п. А. 


waveform n. 波形 





wear п, у. 磨损 
weight n. 重量 ， 权 重 
wheel п. 轮子 ， 砂 轮 
window n. 窗口 ， 视 窗 
word n. 字 

workpiece n. 工件 


write v. BA 
wrong n. 错误 ，adj. 错 的 
year n. 年 


zero n. =, 零 位 
Zone п. 区 域 
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